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摘要

摘 要

随着我国对氮氧化物(NO。)排放标准的提高，以燃煤为主的火电厂如何减少

氮氧化物的排放越来越受到重视。在众多的脱硝方法中，选择性催化还原(SCR)

烟气脱硝技术具有脱硝效率高、运行可靠、无副产物、装置结构简单等优点，

在世界上得到了广泛的应用。近年来，对SCR脱硝技术的研究主要集中在脱硝

反应器流场优化和催化剂的研发上，如何提高脱硝效率，延长催化剂的寿命等

相关问题是研究的热点。随着计算流体力学和计算机技术的发展，利用高效、

便捷的计算流体力学软件对SCR脱硝系统进行数值模拟仿真，可以为脱硝反应

器烟道、导流板及喷射系统的设计和改进提供重要参数。

本文以某电厂600 Mw机组所配置的SCR烟气脱硝装置为研究对象，利用

FLUENT流体力学数值计算软件，对SCR反应器入口烟道流场进行了数值仿真

计算。主要研究内容如下：通过对SCR反应器入口烟道流场的数值模拟，分析

了不同数量的导流板时入口烟道流场分布，结果表明随着导流板数量的增加，

入口烟道流场变得更均匀，但导流板数量的增加给SCR反应器带来更大的压降；

当导流板的分布到一定程度后，导流板数量的增加对入口烟道流场的改善变得

非常微弱。通过分析喷射格栅对入口烟道流场的影响，结果表明构成喷射格栅

的管路对烟道流场有改善作用，且双层管路排布的喷射格栅比单层管路的作用

更好。通过对入口烟道内烟气与还原剂混合的数值模拟，结果表明通过对喷嘴

分区并设定不同的喷射速度，可以很好的改善烟气与还原剂的混合，且单层管

路的喷射格栅比双层管路更有利于烟气与还原剂的分布。

● 关键词烟气脱硝；SCR；入口烟道；流场；数值模拟



●

●

◆



●

●

●

ABSTRACT

ABSTRACT

With nitrogen oxides(NOx)emission standards to be more stringent，it attracts

more and more attention to reduce nitrogen oxides from coal—fired power plants．The

selective catalytic reduction(SCR)technology for flue gas has been used widely in

power plants all over the world，which has the advantage of the high denitration

efficiency,reliability service，no by-products，simple device，and SO on．In recent

years，the research on SCR DeNOx technology mainly focuses on the optimization of

flow field of SCR and the preparation of catalyst．Research focus is how to improve

denitration efficiency,extend the life of the catalyst，and SO on．With the

development of computational fuid dynamics and computer technology,we can

simulate SCR DeNOx system using of efficient，convenient computational fluid

dynamics software．The results can provide important parameters for the design and

improvement of flue，guide vanes and the injection system．

Using computational fluid dynamics software FLUENT,the flow field of the

entrance flue of SCR in a 600MW power plant unit is simulated in this paper．The

main research contents and results are as follows．The flow field of the entrance flue

of SCR is simulated when the number of guide vanes is different．The results show

that with the increase of the number of guide vanes，the flow field of flue becomes

more uniform and the pressure drop is greater．Meantime，the effect of guide vanes

becomes weak when the distribution of guide vanes gets to a certain extent．The role

of injection grid to the flow field of flue is analyzed，the results show that injection

grid pipings can improve the flow field of flue and the role of double。pipe

arrangement is better than single pipeline．The mixing of flue gas and reducing agent

in entrance flue of SCR is numerical simulated．The results show that it can improve

the mixing and the concentration distribution of flue gas and reducing agent in the

flue by dividing the nozzles as different areas and setting different injection speeds．

Moreover,single．pipeline in the injection grid is more beneficial to the distribution

of flue gas and reducing agent than double—pipelines．

!11



Key words：Flue gas denitration；SCR；Entrance flue；Flow field；Numerical

simulation
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r——扩散系数；

k——湍动能；

s——湍动能耗散率；
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1．1研究背景及意义

第1章绪论

我国是能源消费大国，多年以来煤炭在我国的能源结构中所占比重约为

70％。近几十年来我国经济发展迅速，对能源(特别是电力)的需求旺盛，以燃

煤为主的火电发展很快，火电装机容量占总容量的比例约为75％，火电发电量

占总发电量的80％以上⋯。火电厂排放的烟气中含有粉尘、二氧化硫(S02)和氮

氧化物(NO，)等大气污染物，这给我国的环境治理带来了巨大的压力。根据中国

环境监测总站提供的数据，我国2007年的NO。排放量为1643．4力．吨，其中电

力行业占排放总量的45．5％12,3】。随着我国火电装机容量的不断增长，火电行业

排放的NO。量呈快速增长的趋势，如不加以有效控制，将会给我国的生态环境

带来严重的危害。

氮氧化物的危害主要包括：NO。在强光下与碳氢化合物形成有刺激性、腐

蚀性的光化学烟雾，降低空气的能见度，同时可伤害人的眼睛并导致呼吸系统

疾病，而且烟雾中还含有致癌物质；NO。易与血液中血色素结合，使血液缺氧，

引起中枢神经麻痹症，同时对人体的心脏、肝脏、肾脏和造血组织等都有损害；

NO。能破坏臭氧层，使之失去了对紫外光辐射的屏蔽作用，并影响人的免疫系

统；NO。可导致酸雨的形成，破坏农业生产和生念环境【4刊。

为保护生态环境，减少NO。的排放，各国政府纷纷制定了相应的减排法规

和标准，日本和欧美等发达国家走在世界的前列，2003年我国国家环保总局颁

布了新修订的火电厂大气污染物排放标准(GBl3233．2003)，对火电厂NO。的排

放做出了明确的限制‘7~1 21。目前，控制燃烧产生的NOx的方法主要有燃烧前脱

硝、燃烧中脱硝和燃烧后脱硝三类【13,14】。在众多脱硝技术中，由于选择性催化

还原法(Selective Catalytic Reduction，简称SCR)具有没有副产物、不形成二次

污染、装置结构简单、运行可靠、便于维护且脱硝效率高等诸多优点，得到了

广泛的商业应用，是目前国际上应用最广泛的烟气脱硝技术【15～1 71。目前，国内

部分火电厂已经安装SCR脱硝系统，一些院校及科研院所也在积极的进行SCR

脱硝技术的研究，并取得了一定的成果【14,18】，这为SCR脱硝技术的推广应用打
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下了基础。

选择性催化还原脱硝技术工艺已经比较成熟，并且该技术实现了广泛的商

业化应用，许多大公司和科研院所都致力于这项技术的发展和推广应用。SCR

脱硝技术的早期基础研究主要集中在反应机理上，后来随着对反应机理的研究

深入及计算流体力学和计算机技术的快速发展，数值模拟技术得到广泛应用。

如今，计算机模拟技术已经是国内外能源领域众多研究者普遍采用的手段，模

拟的方向也趋向于实用性。作为一种更加直接有效、经济节约、方便快捷的开

发方式，计算机模拟技术很快在烟气脱硝设备的设计和优化方面得到应用。随

着计算流体力学(Computational Fluid Dynamics，简称CFD)及计算机技术的发

展，使得对于复杂的流动、换热、混合及化学反应的数值预测成为可能。在实

际的大型电站锅炉中，SCR烟气脱硝过程非常复杂，通过计算流体力学软件我

们可以对SCR脱硝反应器及其相关的烟道系统的流体流动、传热传质、多组分

输运、化学反应等过程进行预测，这将有助于设计更为合理高效的SCR烟气脱

硝系统，并为系统调节建立理论依据，降低工程风险。

通过计算流体力学软件，我们可以模拟分析SCR脱硝系统内部烟气流动特

性及烟气与还原剂的混合和化学反应特性，这为SCR脱硝工艺的制定及SCR

脱硝设备的设计提供一定的参考依据，对实现SCR烟气脱硝技术及设备的国产

化具有积极意义。本文通过对SCR脱硝反应器入口烟道流场的数值模拟，分析

入口烟道中导流板的数量和喷射格栅管路对入口烟道流场的影响，同时还比较

分析了喷嘴在不同喷射速度分布时和不同管路排布的喷射格栅时，烟气与还原

剂的混合情况，为SCR脱硝反应器烟道的设计、流场优化及喷射格栅的设计提

供一定的参考依据。

1．2国内外研究现状

1．2．1 SCR脱硝技术综述

SCR烟气脱硝技术最早是在20世纪50年代由美国人首先提出来的，并由

美国Eegelhard公司于1959年申请了该技术的发明专利，在20世纪70年代由

日本率先对其实现了工业化应用【141，目前这一技术在发达国家已经得到了比较

2
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有污染的物质的方法，其中，选择性是指还原剂(一般为NH3)只与NO。进行还

原反应，催化的作用是降低分解反应的活化能，使其反应温度降低至150---450℃

之问‘19~251。SCR脱硝系统中，还原剂NH3与烟气均匀混合后一起通过一个由催

化剂(如V205．Ti02)填充的脱硝反应器，反应器中的催化剂分上下多层(一般为

3"-4层)有序放置。在催化剂作用下，NO。与NH3发生还原反应，生成N2和H20。

经过最后一层催化剂后，使得烟气中的NO、含量在排放限值以下。其原理图如

图1．1【1 91。其主要的化学反应如下：

4NH3+4NO+02—4N2+6H20 (1-1)

2NH3+NO+N02-÷2N2+3H20 (1—2)

8NH3+6N02_7N2+12HzO (1—3)

其中，反应(1)是主反应，因为烟气中的大部分NO。大多是以NO的形式存在的。

烟

气

NH3 催化剂
I

《*呻NH3 蕊 ◆一1-120 狰

j卜NO， 《◆一NO。 ¨N2化
◆

1

《H NH。 ●—◆H20 后

7◆—◆NO， 《◆_◆NO。 ◆—◆N2 烟

《潦啼NH： ¨H20 气

图l·1 SCR技术还原NO。的原理图

SCR脱硝系统主要由装有催化剂的反应器、氨储存罐、氨／空气混合器、氨

喷射器(Ammonia Injection Grid，以下简称AIG)、省煤器旁路等组成。SCR脱

硝系统在电厂中一般安装在省煤器与空气预热器之间，处于高灰、热烟气一侧，

这样布置虽然会影响催化剂的寿命，但是烟气温度满足催化还原反应要求，避

免对烟气再加热而降低整个系统的热效率。脱硝系统的工艺流程图见图1．2【261。

SCR脱硝工艺的核心装置是反应器，在反应器的入口烟道中，有导流板、多孔

板、分离器及喷射格栅等辅助装置，如图1．3所示【19】。SCR反应器中的烟气温

度可通过调节经过省煤器的烟气和与通过旁路烟气的比例来控制，氨喷射器的

安装位置在SCR反应器的上部以保证喷入的氨与烟气充分混合。

3
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铤喷

甜擐

图l-2 SCR：r艺系统流稃图

目前，选择性催化还原脱硝技术已经在许多国家的火电厂中得到广泛应用。

到2004年为止，世界范围内应用SCR烟气脱硝技术的电站燃煤锅炉容量超过

178．1 GW，其中日本安装有SCR装置的机组容量约有23．1 GW，欧洲安装有

SCR装置的机组容量约有55 GW，美国安装有SCR装置的机组容量约有100

GW[30J。我国最早是在台湾台中电厂4×550 MW机组安装的SCR脱硝装置，

大陆最早是福建后石电厂6X 600 MW机组的SCR脱硝装置【30～321。近几年，随

着国家对NOx排放标准不断提高，烟气脱硝产业发展迅速，国内一些实力较强

的环保公司和科研院所采用技术引进或者合资的方式与国外大的环保科技公司

广泛开展合作【5】，为我国烟气脱硝技术的开发及推广打下了坚实的基础。

在SCR脱硝技术中，影响NH。脱除效率的因素很多，主要有反应温度、反

应接触时间、催化剂的选择、NH3／NH，摩尔比、氨泄漏等【27—291。此外，烟气与

还原剂的混合程度及反应器烟道流场分布的均匀性也是影响脱硝效率的重要因

素。因此，对SCR反应器流场分布状况进行研究，优化流场分布并寻求合理的

导流布置方案，有利于提高SCR脱硝系统的脱硝性能。

4
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图1．3 SCR反应器结构图

1．2．2数值模拟在SCR中的应用

采用数值模拟方法研究SCR法烟气脱硝系统内流场分布及烟气与还原剂的

混合情况，分析气流调节装置对流场及混合器对烟气与还原剂的混合均匀程度

的影响，实现气流流态的可控化，使烟气与还原剂的混合达到要求的均匀程度，

为导流板、混合器的设计及合理配置等提供重要参考依据。随着各种数值计算

方法和计算软件的不断完善，计算结果的准确性不断提高，数值模拟方法会受

到越来越广泛的应用。

借助于数值模拟对SCR脱硝反应器及其烟道进行流场计算，使NH3与NO。

达到最佳湍流混合，确保烟气速度分布、烟气温度分布及还原剂浓度分布最佳，

压力降低最小，实现SCR脱硝系统的预期性能目标，这成为SCR工程设计的一

项重要内容。经过多年的SCR系统运行及多个SCR系统的数值模拟，国外已经

积累了大量的经验和数据，形成一个比较完整的数据库，可以用来判断、比较

和预测SCR系统设计的优劣【331。我国在烟气脱硝技术研究方面起步较晚且经验

5
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较少，与国际水平相比还有着较大的差距。数值模拟在SCR脱硝系统中的应用

主要包括：

1)烟道流场的数值模拟

合理均匀分布的SCR反应器烟道流场对于减小脱硝系统造成的阻力，防止

烟道积灰、催化剂层阻塞，降低高温高速烟气对反应器的冲击等有十分重要的

作用。通过对SCR反应器烟道流场的数值模拟，可以很清晰的反映出烟气在反

应器烟道内的分布，为流场的优化及烟道结构的改进提供指导依据。根据国外

的经验，在进行脱硝装置设计的时候，都有必要采用数值模拟方法对脱硝反应

器烟道进行流场分析，为烟道形状及其内部导流组件的合理设计提供依据。

对SCR反应器烟道流场的数值模拟研究中，导流板的设计、靠置、烟道结

构优化是一个重要的内容。蔡小峰等模拟研究了SCR脱硝反应器入口段烟道流

场，分析比较了空塔下和加置导流板时烟道流场的分布，得出导流板对优化SCR

脱硝反应器烟道流场有重要作用【34】；沈丹等分析了直板、弧度板和弧度直板三

种不同形式的导流板下反应器内的流场分布，得出弧度直板为较合理的导流板

形式，为脱硝系统内的导流设计和改进提供了参考【351；杜云贵等通过CFD模拟

分析比较了几种不同导流装置布置方案，初步确立了导流板、AIG及混合器等

的布置方式，通过适当调整导流板的布置，使催化剂层烟气速度达到了工程要

求，并进行了相关实验验证，从而证明了CFD模拟对SCR系统设计有非常有

效的指导作用【36】；袁景淇等应用计算流体力学软件模拟研究了关键导流板对烟

气速度分布的影响，确定了其尺寸和安装位置，为导流板的设计和安装提供了

重要参考【3¨。

除了关于导流板的研究外，SCR反应器烟道内流场的优化分析及其他装置

对反应器流场作用的研究，也是一个重要方面。Morita等对SCR烟道和反应器

中的流型进行了计算，对反应器烟道形状和导流板位置进行优化，为烟道设计

和导流板的布置提供了重要参考【3s】；周丽丽等通过CFD方法对SCR预分布器

系统进行了数值模拟，分析了均流装置对SCR反应器速度场的影响，并与俞逾

等【39】的试验结果进行了对比，结果表明喷射格栅的结构与催化剂层入口截面的

浓度场分布密切相关【40】；隋莉莉等应用计算流体仿真软件FLUENT对SCR脱

硝系统中烟气与氨气的流场分布进行了仿真，分析了格栅型混合器对流场速度

分布的作用，结果表明格栅型混合器改善了气体的混合均匀程度且压力损失较
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小【41】；徐芙蓉等通过冷态模型试验和数值模拟相结合的方法，对脱硝装置烟道

中的整流装置、均流格栅及导流板等装置进行优化设计研究【42】；吕同波等利用

FLUENT软件数值模拟研究了SCR法烟气脱硝装置的流动特性，分析了导流装

置和喷射格栅对系统阻力的影响，结果表明导流板可有效降低流场阻力，整流

格栅对系统造成的阻力不大【431。

21烟气与还原剂混合的数值模拟

在SCR脱硝技术中，烟气与还原剂的混合程度直接关系到脱硝系统的脱硝

效率、氨泄漏量等。通过数值模拟方法对SCR反应器内烟气与还原剂混合进行

研究，调整优化喷射格栅中喷嘴的开孔形状和排布，可以很好的改善两者混合。

对烟气与还原剂混合的研究主要是围绕如何增进两者混合进行的。Adams

等应用CFD软件对SCR反应器中还原荆的喷入进行了模拟，通过调整喷射速

度使得还原剂在催化剂层入口处的浓度分布达到了设计要求【44】；贾双燕应用

FLUENT软件研究了SCR反应器内烟气与氨的混合情况，经过对反应器几何模

型的不断优化，使催化剂层入口处的速度分布、氮氧化物浓度分布及氨硝比等

达到均匀分布，满足了设计要求，但是该结果并未得到现场或者相关实验的验

iEt451。

除对烟气与还原剂混合的研究外，喷射格栅作用以及喷射格栅中喷嘴的研

究也是一个重要方面。Naqvi等采用数值模拟的方法研究了SCR脱硝系统中喷

射格栅和静态混合器对烟道流场分布的作用【46】；Choi等通过模拟和实验结合的

方法研究了SCR反应器喷射格栅中的喷嘴开单孔和多孔时的喷射效果，结果表

明多孔喷嘴的喷射范围更广，更有利于烟气与还原剂的湍流混合【47】；俞逾应用

FLUENT软件模拟了不同尺寸喷嘴的喷射格栅时烟气与还原剂的混和情况，通

过对结果的分析发现，同一根喷管上喷嘴的喷射速度由近及远逐渐增加，而采

用小尺寸的喷嘴可减缓这种变化【I引。

3)催化剂层的数值模拟

催化剂是SCR脱硝工艺的核心技术之一，它的性能优劣直接关系到脱硝效

率的高低，直接关系到SCR脱硝系统的运行成本。国外对SCR催化剂的研究始

于20世纪中后期，经过多年的发展已经实现了商业化，而国内对SCR催化剂

的研究和利用还处于起步阶段，核心技术仍然掌握在国外少数公司手中。催化

剂寿命有限且价格较高，因此催化剂的成本问题也是制约SCR脱硝技术在我国

7
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推广的关键问题之一。开发拥有自主知识产权的SCR脱硝催化剂，对于打破国

外的技术垄断、降低催化剂成本、推进SCR脱硝技术在我国的推广应用有重大

意义。

Chae等模拟研究了蜂窝状V205．W03．Ti02催化剂的催化反应，模型中充分

考虑了蜂窝状反应器的扩散阻力，预测了蜂窝状反应器的催化剂壁厚和孔结构

等对NO。脱除活性和NH3泄漏的影响，结果表明扩散阻力对SCR反应器的设计

具有重要作用f48】；Khodayari等对催化剂的毒物积累进行了数值模拟和实验研

究，表明通过改进催化剂形态可以提高催化剂的抗中毒性【49】；Roduit等采用有

限元法建立了蜂窝状催化剂的三维模型，从传质平衡方程和浓度平衡方程中计

算出了外部传质系数，在考虑附面层影响以及氧化副反应的前提下，对采用蜂

窝状催化剂的脱硝过程进行了三维模型的数值模拟，结果表明，NO。脱除效率

和NH3泄漏量与催化剂、氨氮比、空速比及氨氮混合度等几个因素有关【50】；

Tronconi等对SCR脱硝反应过程中的内、外传质过程建立了数学模型，结果表

明当催化剂长度小于5 cm时，轴向扩散不可忽略；在相同的测定条件下改变蜂

窝状催化剂孔的水力半径，发现当水力半径增大时由于边界层扩散阻力的增加，

NO。的转化率下降【5¨。

41烟道优化设计

与SCR反应器相连的烟道结构设计的优劣对于减小烟气系统的阻力，降低

系统的磨损、积灰、阻塞等十分重要。根据国外的经验，在进行脱硝装置设计

时，都有必要采用模拟的方法进行烟道形状及其内部导流组件的合理设计，较

复杂的烟道结构可以采用CFD模拟和冷态模型实验结合的方式来进行。

Wilhite采用CFD方法模拟研究了SCR脱硝反应器内流场分布，并对SCR

脱硝装置烟道进行了优化改进，提出烟道在拐角处应尽量采用圆弧过渡【52】；张

彦军等利用FLUENT软件对SCR反应器烟气流场变化进行了模拟计算，经过对

反应器模型的调整优化，使烟气在反应器内分布均匀，并提出了合理的烟道设

计方案【53】。

1．3主要研究内容

目前关于SCR脱硝系统数值模拟方面的研究主要集中在SCR反应器内部流
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场均匀分布优化、还原剂喷射系统、SCR反应器内烟气与氨气的混合状况及SCR

反应器内催化剂层等几个方面。本文应用计算流体软件FLUENT，主要针对SCR

反应器入口烟道系统的流场和入口烟道内烟气与还原剂氨气的混合进行数值模

拟研究。主要内容如下：

11分析导流板的数量对SCR反应器入121烟道流场的影响，包括烟道流场速

度的均匀性、给系统带来的压降分析等，为SCR反应器烟道流场优化提供参考。

2)分析SCR反应器入口烟道中喷射格栅对入口烟道流场的影响，包括对烟

道流场速度分布的影响、给系统带来的压降分析等。

31分析不同氨喷速度分布时，烟气与还原剂的混合情况，同时比较单层和

双层喷管排布的喷射格栅喷射效果及对烟气与还原剂混合的影响，为喷射格栅

的设计和生产应用提供参考。
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第2章SCR脱硝反应器流场的数值模拟方法

2．1引言

近十几年来，计算流体力学有了很大的发展，使得对于复杂的流动、换热、

混合及化学反应的数值预测成为可能，国内外众多科研院所和专家学者都开始

利用流体力学软件这一方便的工具对流体力学问题进行深入的研究。利用计算

流体力学软件，我们可以模拟分析SCR脱硝系统内部烟气流动特性及烟气与还

原剂的混合和化学反应特性，一方面可以增强我们对其内部反应机理的深入了

解，另一方面可以对SCR脱硝设备进行结构优化改进，使反应器内部流场更均

匀，使烟气与还原剂的混合更均匀，以提高烟气脱硝效率。本章主要阐述SCR

脱硝反应器流场的数值分析原理，并结合计算软件FLUENT及本文所研究SCR

脱硝机组，对SCR脱硝反应器的几何模型、软件的设置方法和步骤进行了较详

细的说明。

2．2流场的数值分析方法

流场计算的基本过程是在空间上用有限体积法或其他类似方法将计算域

离散成许多小的体积单元，在每个体积单元上对离散后的控制方程进行求解。

因此，流场计算方法的本质就是对离散后的控制方程组进行求解。SCR脱硝反

应器的流场计算，主要包括控制方程的建立、控制方程的离散以及控制方程的

求解三个部分。

11控制方程

流体流动必须要遵守物理守恒定律，基本守恒定律包括质量守恒定律、动

量守恒定律、能量守恒定律。如果流动处于湍流状态，还需遵守附加的湍流输

运方程；如果流动包含有不同成分的混合或相互作用，还要遵守组分守恒定律

【541。以上这些守恒定律及方程的数学描述便是控制方程。在SCR脱硝反应器的

流场计算中，根据雷诺数尺，计算得流动处于湍流状态，因此采用标准k一占模型

模拟反应器内的流动问题，标准k一占模型控制方程的通用表达形式为【”】：
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掣+咖妇矽)=讲时．刖却)+s (2-1)

式中，P为流体密度，t为时间，矽为通用变量，“为速度矢量，F为广义扩散

系数，S为广义源项。在直角坐标系下，七一占模型的控制方程所对应的矽、r和

S各自的表达式见表2．1【551。

12
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第2章SCR脱硝反廊器流场的数值模拟方法

控制方程经过适当的数学处理，化为通用微分方程，通过求解通用微分方

程的数值解，并写出求解方程的源程序，这样就可以求解不同类型的流体流动

及传热问题。

2)控制方程的离散

网格是离散的基础，网格节点是离散化的物理量的存储位置，网格在离散

过程中起着关键作用。网格的形式和密度等，对数值计算结果有着重要的影响。

本文研究的SCR脱硝反应器模型为三维模型，在三维问题中，网格单元有四面

体、六面体、棱锥体和楔形体等。

在对控制方程进行离散时，常用的方法有有限差分法、有限元法和有限体

积法等，其中有限体积法是目前CFD领域广泛应用的一种离散化方法，也是本

文在对控制方程离散时采用的方法。其基本思想是：将计算区域划分为网格，

并使每个网格点周围有一个互不重复的控制体积，将要求解的控制方程对每一

个控制体积积分，从而得出一组离散方程。有限体积法的特点是计算效率高。

使用有限体积法建立离散方程时，很重要的一步是将控制体积界面上的物

理量及其导数通过节点物理量插值求出。不同的插值方式对应于不同的离散结

果，这种插值方式称为离散格式。有限体积法常用的离散格式有中心差分格式、

一阶迎JxL格式、混合格式、指数格式、乘方格式、二阶迎风格式及QUICK格式

等，这几种常见离散格式的性能对比见表2．2【551。本文对控制方程的离散格式采

用一阶迎风格式。

3)控制方程的求解

流场计算方法的本质就是对离散后的控制方程组进行求解，可分为耦合式

解法和分离式解法两大类。目前工程上应用最为广泛的一种流场计算方法是压

力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE算法)，其核心是：采用“猜测．修正"的

方法，在交错网格的基础上来计算压力场，求解离散形式的动量方程，若不收

敛，用修正后的压力值作为给定的压力场，进行下次的计算，直到得到收敛解【551。

本文对SCR脱硝反应器流场的模拟计算中，采用SIMPLE算法对控制方程进行

求解。
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表2．2常见离散格式的性能对比

2．3 SCR脱硝反应器模型

本文以某电厂装机容量为600 Mw机组所配备的SCR脱硝反应器为研究对

象，由于该机组装机容量较大，锅炉排放的烟气流量较大，需要配置较大尺寸

的SCR脱硝反应器，但受电厂预留空间的限制，无法满足脱硝反应器的空间要

求，所以采用两台并联的稍小尺寸的SCR脱硝反应器来进行烟气脱硝作业。这

两台并列安装的脱硝反应器尺寸及性能完全一样，所以本文选择其中一台SCR

脱硝反应器进行流场的数值模拟分析。

该机组的SCR脱硝反应器被布置在省煤器之后，空气预热器之前，其中氨

喷射系统设置在SCR脱硝反应器的入口烟道内，反应器的几何模型见图2．1。

SCR脱硝反应器的入口处的尺寸为：Y=3．80 m，Z=I 1．65 m；喷氨段烟道的尺寸

为：X=3．70 m，Z=11．65 m，其中喷射格栅布置于距离入口处上壁面5 m处；催

化剂部分尺寸为：X=11．60 m，Z=11．65 m；喷氨段烟道与催化剂部分问距为1．50

14
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图2·l SCR脱硝反廊器儿何结构

网格是CFD模型的几何表达形式，也是模拟与分析的载体，网格质量对

CFD的计算精度和计算效率有着重要影响。网格分为结构化网格和非结构化网

格两种。结构化网格划分具有规则的连续性，即网格中节点排列有序、邻点间

的关系明确，每个节点都有相同数量的邻点；非结构化网格划分具有不规则的

连接性，每个节点可以有不同数量的邻点。结构网格的计算结果比非结构网格

更容易收敛，也更加准确。

本文网格的生成采用FLUENT软件的Iji『处理软件GAMBIT，其中三维单元

网格形式包括六面体、四面体、金字塔以及楔形单元等。网格的选择依赖于具

体的问题，在选择网格的时候，应该考虑下列问题：初始化的时间、计算花费

和数值耗散。划分网格时，应在保证网格质量过关的前提下，根据计算机的运

算能力及计算精度来确定网格的数量。根据SCR脱硝反应器模型的构造，对反

应器进行了分区划分，结构规则直线段烟道区域采用结构化六面体网格划分，

在结构相对复杂、流场变化大的区域(比如烟道拐角处、喷氨段烟道与催化剂部

分的连接烟道处等)则采用非结构化的网格或混合网格划分，入口烟道的网格划

分如图2．2所示。考虑到计算精度及计算机的运算能力，在设置导流板的烟道

15
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拐角处和喷射格栅所在的喷氨烟道部分，进行网格加密，其余部分的网格密度

要小些。由于不同方案时，SCR脱硝反应器的模型有所不同，主要是导流板数

量不同及喷射格栅管路排布的不同，所以划分网格的数量也不尽相同，网格数

约为100力．，节点数约为40万。

图2．2 SCR脱硝反应器网格划分

网格划分完成后，设定边界区域及边界类型。烟气入口为速度入口边界，

烟气出口为压力出口边界，其余为烟道壁面，为无滑移、无热传导的壁面条件。

最后输出mesh文件，并导入到FLUENT求解器中。

16
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SCR脱硝过程十分复杂，它涉及到反应器结构的设计，烟气与还原剂在烟

道和反应器旱面的湍流流动、传热传质、多组分运输以及化学反应等。在实际

电厂的SCR脱硝系统内，烟气成分及流动情况非常复杂，要将这种流动过程完

全模拟出来是非常困难的。本文对SCR脱硝反应器内流场的数值模拟对烟气流

动作了简化，并且忽略了部分其他因素对流场的影响，数值模拟中做以下假设：

烟气流动是定常流动；不考虑烟气中灰分和粉尘等固体颗粒的影响：烟气各组

分、氨气及空气均为理想气体；忽略系统中的热扩散；不考虑流场中各成分间

的化学反应及影响。

SCR脱硝反应器内烟气的流动属于湍流流动，湍流流动是一种高度非线性

的复杂流动。目前的湍流数值模拟方法可分为直接数值模拟方法和非直接数值

模拟方法。’非直接数值模拟方法又分为大涡模拟、统计平均法和Reynolds时均

方程法(也称为RANS法)。Reynolds时均方程法是目前使用最为广泛的湍流数

值模拟方法，它的核心是不直接求解瞬时的Navier-Stokes方程，而是想办法求

解时均化的Reynolds方程。

根据对Reynolds应力作出的假定或处理方式的不同，目前常用的湍流模型

有Reynolds应力模型和涡粘模型两大类。其中，涡粘模型中的两方程模型——

标准k一￡模型是工程中应用最广泛的。本文对SCR脱硝反应器湍流流场的数值

模拟计算中，湍流模型采用标准k一占模型。

2．4．2流场数值模拟的求解过程

1)设置求解器及运行环境

FLUENT6．3提供的求解器有压力基和密度基求解器两种，这两种求解器都

可以求解很大的流动速度范围，但是密度基求解器的计算量较大且对计算机内

存的要求较耐56,57】。本文选用FLUENT 6．3中的压力基求解器，在时间上是稳

17



山东人学硕十学位论文

态的，计算时速度按绝对速度处理。设置方法是，单击Deftne／Models／Solver命

令，进行相关设置。

运行环境中参考压力为默认的标准大气压，即101325 Pa，同时计算中不考

虑重力的影响。设置方法是，单击Define／Operating Conditions命令，进行相关

设置。

2)设置计算模型

计算模型是确定FLUENT在计算过程中是否考虑传热，流动是无粘、层流

还是湍流，是否多相流，是否包含相变以及是否存在化学组分变化和化学反应

等。本文在SCR脱硝反应器烟道流场的计算过程中，不考虑传热，不考虑化学

组分的变化及化学反应。经计算，反应器烟道内烟气处于湍流状态，因此在模

拟烟道流场的时候，选择标准k一占模型。设置方法是，单击

Define／Models／Viscous Model命令，进行相关设置。

在烟气与还原剂混合的流场数值模拟中，不考虑两者的化学反应，除了选

择标准k—s模型来模拟湍流流动外，还应选择组分模型。组分模型用于对化学

组分的输运和燃烧等化学反应进行模拟。FLUENT提供的组分模型包括：通用

有限速率模型、非预混燃烧模型、预混燃烧模型、部分预混合燃烧模型和组分

PDF输运模型。本文对SCR脱硝反应器内烟气与还原剂的混合选择通用有限速

率模型。设置方法是，单击Define／Models／Species命令，进行相关设置。

3)定义材料

烟气是经由省煤器之后进入SCR脱硝反应器的，烟气的组成成分及各组分

的体积分数见表2—3。不同工况下入口烟气的流量及温度见表2—4。

由表中数据计算得，进入SCR脱硝反应器的烟气(BMCR工况下)的密度

p=O．600 kg／m3，速度u=14．83 m／s，动力粘度为∥=3．588x10一Pa·S，温度T=647 K。

设置方法是，单击Define／Materials命令，进行相关设置。

由喷射格栅喷入烟道的还原剂为氨气与空气的混合气体，其中氨气的体积

分数为5％。氨气、空气等的相关物性参数直接从FLUENT自带的材料数据库

中提取使用。

●
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第2章SCR脱硝反应器流场的数值模拟方法

表2．3 SCR脱硝系统入口烟气组分

表2-4儿种。I：况。F SCR脱硝系统入口烟气情况

4)设置边界条件

边界条件是在求解区域的边界上所求解的变量或其一阶导数随地点及时间

的变化规律。在所研究区域物理边界上，一般速度与温度的边界条件设置方法

如下：在固体边界上对速度取无滑移边界条件，即在固体边界上流体的速度等

于固体表面的速度。当固体表面静止时，有：U=v=W=0。

假定SCR脱硝反应器烟道流场为稳态流场，针对本节所研究的SCR脱硝反

应器入口烟道流场问题，边界条件设置如下：

(1)入口：采用速度入口条件

烟气入口(BMCR工况下)inletl： u=14．83 m／s，v=0，w=0；／--647 K；入口

水力直径为D=5．73 m，湍流强度I=0．02554。
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(2)出口：为了减少网格数量，减小计算工作量，将反应器的尾部出口管

段省略，此时出口平面的流动可能存在有回流现象，因此将出口边界定义为压

力出口类型

P0。t=O Pa；T=645 K；出口水力直径为D=5．73 m，湍流强度／=0．02554。

固体壁面边界为无滑移、无热传导的壁面条件。

设置方法是，单击Define／Boundary Conditions命令，进行相关设置。

5)设置求解控制参数

为了更好的控制求解过程，需要在求解器中进行某些设置。控制方程的离

散采用一阶迎风格式，欠松弛因子采用默认值。设置方法是，单击

Solve／Controls／Solution命令，进行相关设置。

在开始对流场进行求解之前，必须向FLUENT提供对流场的解的初始猜测

值。有两种方法来初始化流场的解：一是用相同的场变量值初始化整个流场中

的所有单元，另一个是在选定的单元区域早给选择的流场变量覆盖一个值或函

数。本文选择第二种方法，从入口处初始化。设置方法是，单击

Solve／Initialize／Initialize命令，进行相关设置。

在求解的过程中，通过检查变量的残差、统计值、力、面积分和体积分等，

可以动态地监视计算的收敛性和当前的计算结果、显示或打印升力、阻力、力

矩系数、表面积分及多个变量的残差。对连续性及速度在x、Y、z三个方向的

速度分量的残差设为10一，k和s的残差设为10～。设置方法是，单击

Solve／Monitors／Residual命令，进行相关设置。

6)流场迭代计算

前面各项设置完成后，便可以流场的迭代计算。本文是稳态问题的计算，

可直接启动计算进程。设置方法是，单击Solve／Iterate命令，进行相关设置。

2．5本章小结

本章对SCR脱硝反应器流场的数值分析原理进行了介绍，同时对脱硝反应

器网格的划分及流场数值模拟的设置进行了说明。为充分利用计算机资源，网

格划分时尽量采用结构化的网格单元，同时对脱硝反应器模型结构相对复杂、

流场变化大的位置加大了网格密度，以得到更准确的计算结果。对SCR脱硝反

●
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第3章SCR脱硝反戍器入口煳道流场分析

第3章SCR脱硝反应器入口烟道流场分析

3．1引言

导流板对SCR脱硝反应器流场的优化作用已经得到了证明，且有研究表明

弧度直边导流板是一种比较合理有效的导流板形式[34,35】。本章采用商用CFD软

件FLUENT6．3对SCR脱硝反应器入口烟道流场进行了模拟计算，主要分析了

入口烟道中弧度直边的导流板数量和喷射格栅管路对入口烟道流场的影响。将

第2章中建模后输出的mesh文件导入到FLUENT中，求解时的相关设置参照

第2章第4节。采用不同方案对比的方法，从流场云图、速度分布及压降三个

方面，对流场模拟结果进行了比较。

3．2导流板数量对入口烟道流场的影响

为便于对结果进行查看和分析，在SCR脱硝反应器模型中选取两个代表性

的截面，分别为：脱硝反应器正中垂直面截面l(Z=5．825 m)，喷射格栅上方的

截面2(Y=5．0 m)。SCR脱硝反应器入口处截面尺寸：11．65×3．8 m；喷氨段烟

道截面尺寸：11．65×3．7 m。本文中SCR反应器烟道中加置的导流板均为圆弧

直边导流板，其结构形状见图3．1，经多次调整，导流板的布置位置在下文中详

细讲述。截面的位置示意图见图3—2。

图3．1导流板的结构形状图
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图3-2截面位置不恿图

1)流场分析

(1)空塔下的流场分布

空塔时，SCR反应器截面l处的流场分布截面云图如图3．3 a)所示，截面2

处速度分布图如图3．3 b)所示。由图可见，反应器入口烟道内烟气分布极不均

匀，上升烟道内烟气速度从右往左逐渐减小，左侧壁面处几乎没有烟气流通，

烟气分布不均不利于烟气与还原剂的混合，而两者混合不均将会降低脱硝效率、

增加氨泄漏量，因此必须改善脱硝反应器入口烟道内烟气分布。

(2)方案l(一块导流板)

分别在SCR反应器入口烟道内上拐角靠内侧2／5处和下拐角靠左侧2／5处

加置一块导流板，其中圆弧半径为1 m，直边段长度为1 m。图3．4为SCR反应

器的流场及速度分布截面图。与方案1相比，入口烟道内烟气分布得到一定改

善，但是入口烟道内速度偏差较大，烟道右侧速度较高，烟道左侧速度较低，

速度偏差较大对烟气与还原剂的混合是非常不利的。
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图3．3空塔时SCR反应器流场及速度分布图
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图3-4方案1时SCR反应器流场及速度分布图
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第3章SCR脱硝反应器入n煳道流场分析

(3)方案2(两块导流板)

分别在SCR反应器入口烟道上下两拐角处加置两块导流板，图3—5为SCR

反应器的流场及速度分布截面图，其中第一块板圆弧半径为O．5 m，直边段长度

为1 m，布置在距左侧烟道壁面1／5处，第二块板圆弧半径为2 m，直边段长度

为O．7 m，布置在距右侧烟道壁面1／3处。由图可见，入口烟道内烟气分布和速

度分布得到显著改善，但烟道中间处烟气速度值相对较高，烟气速度分布还不

够均匀，存在较大偏差。

(4)方案3(三块导流板)

分别在SCR反应器入口烟道上下两拐角处等问距加置三块导流板，第一块

板圆弧半径为0．5 m，直边段长度为1 m，第二块板圆弧半径为l m，直边段长

度为1 m，第三块板圆弧半径为2 m，直边段长度为0．7 m。图3-6为SCR反应

器的流场及速度分布截面图。由图可见，入口烟道内流场的分行较均匀，仅烟

道壁面处烟气速度低，基本满足了烟气分布要求，对速度偏差有待进一步分析。

(5)方案4(四块导流板)

分别在SCR反应器入口烟道上下两拐角处等间距加置四块导流板，第一块

板圆弧半径为0．5 m，直边段长度为1 m，第二块板圆弧半径为1 m，直边段长

度为1 m，第三块板圆弧半径为1．5 m，直边段长度为0．7 m，第四块板圆弧半

径为2 m，直边段长度为O．7 m。图3．7为SCR反应器的流场及速度分布截面图。

与方案3相比，导流板数量增加后，从流场分布图来看，对烟气分布没有多大

的改善；从速度分布图来看，截面处烟气速度分布也无多大改善，对速度分布

偏差的影响需要进一步的数据分析。

(6)方案5(五块导流板)

分别在SCR反应器入口烟道上下两拐角处等间距加置五块导流板，第一块

板圆弧半径为O．5 m，直边段长度为1 m，第二块板圆弧半径为1 m，直边段长

度为1 m，第三块板圆弧半径为1．5 m，直边段长度为O．7 m，第四块板圆弧半

径为2 m，直边段长度为O．7 m，第五块板圆弧半径为2．5 m，直边段长度为O．7

m。图3．8为SCR反应器的流场及速度分布截面图。与方案3，4相比，导流板

数量增加后，从流场分布图来看，对烟气分布的改善作用微弱；从速度分布图

来看，截面2处烟气速度分布较均匀，仅烟道壁面处烟气速度较低，这是受烟

道壁面的影响，烟气速度分布偏差仍需进一步数据分析。整个烟道烟气分布较
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均匀且烟气速度适宜，有利于烟气与还原剂的混合。
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图3．5方案2时SCR反应器流场及速度分布图
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图3．6方案3时SCR反应器流场及速度分布图
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图3．7方案4时SCR反应器流场及速度分布图
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图3．8方案5时SCR反应器流场及速度分布图
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2)速度分布分村r

对速度分布的不均匀性分析，采用不均匀系数，定义为：

cv：ov×100％ (3．1)
场

其中，吒：√至弯兰掣，M为某取值点处的速度，％为平均速度。速度取值点
位于截面2的Z轴的中线处，沿着X轴的方向等间距提取50个点的速度值，

计算得各方案下的速度不均匀系数依次为：

空塔时：C：旦× ：——×
：．v100％6．64906 100％43 00％

V0 15．46356

方案1：cl，：o-×100％：塑×100％：24．97％
v0 15．34264

方案2：c：旦× ：兰：!Z型×
：．v

100％ 100％16 89％
％ 15．23453

方案3：c-，：o-×100％：塑×100％：10．65％
’

“ 15．17816

方案4：c．，：o-×100％：堕×1 00％：12．06％
’

K 1 5．19929

方案5：c-，：旦×100％：塑墅×100％：1 1．69％
⋯

K 15．1252

由计算所得速度不均匀系数可以看出，方案1、2的系数较大，方案3、4、

5的不均匀系数都在15％以内，满足烟气速度分布的基本要求。将各方案下采

集的速度值分别绘制成速度分布曲线，见图3-9。由图可见，当SCR脱硝反应

器入口烟道内导流板的数量由一块增加到三块的过程中，烟道内的速度分布逐

渐趋于均匀，而导流板数量由三块到五块过程中，对烟道内速度分布的改善作

用很小。说明，随着SCR脱硝反应器烟道内导流板数量的增加，烟气的速度分

布逐渐趋于均匀，但当导流板数量到一定值后，再持续增加导流板的数量，对

烟气速度的分布改善作用就很小。对于本节所研究SCR脱硝反应器而言，导流

板数量在三块以上时，烟道内烟气的速度分布较均匀，达到了设计要求。
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图3-9不I司方案时SCR反应器截面2处的速度分布曲线

31压降分析

由计算结果取值得，各方案下SCR反应器入口与出口间的平均压降依次分

别为：57．4 Pa，51．4 Pa，94．4 Pa，104．7 Pa，114．8 Pa，130．2 Pa。由结果可得，

刚加置一块导流板时，优化了烟道流场，对减少系统压降起到了一定的作用，

但随着SCR脱硝反应器烟道内导流板数量的增加，整个SCR脱硝系统所造成的

压降也在增大，因此应合理的选择导流板的数量，使得反应器流场均匀且系统

压降较小。

通过前面导流板的数量对烟道流场、速度场及压降的分析，说明导流板对

于改善烟道流场和速度分布有重要作用，同时，随着导流板数量的增加，烟道

流场和速度分布变得更加均匀，但导流板分布到一定程度后，导流板数目的增

加对流场和速度场分布的改善作用变的很微弱，而系统的压降却随着导流板数

量的增加而不断增大，这就造成了两个矛盾的方面。为解决这个矛盾，我们应

该合理的选择并确定导流板的形式和数量，一方面使得烟道的流场和速度分布

均匀，另一方面尽量减小给系统造成的压降和负荷。通过数值模拟仿真的方法，

对SCR脱硝反应器流场和速度场进行分析，从而确定出导流板的形状和数量，
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是一种非常经济有效的途径和方法，也是目前国内外广泛应用的一种优化方法。

3．3喷射管道对入口烟道流场的影响

分析喷射格栅对入口烟道流场的影响时，建立SCR脱硝反应器入口烟道部

分的几何模型。在SCR脱硝反应器入口烟道中选取两个代表性的截面，用来查

看和分析流场和速度分布，分别是：反应器J下中的垂直面截面l(Z=5．825 m)，

喷射格栅上方的截面2(Y=8 m)，如下图3．10所示。入口烟道的尺寸如第2章

中讲述，喷射格栅(AIG)布置在距烟气入口上壁面4．35 m处，一般由两层喷管

组成，本文选择的喷管管径为140 mm，分为上下两层，上层为8根纵管，下层

为1 8根横管。

图3．10 SCR脱硝反应器入口烟道截面示意图

1)流场分析

(1)方案l空塔下的流场分布

空塔时，入口烟道截面1处的流场分布截面云图如图3．11 a)所示，截面2

处速度分布图如图3．11 b)所示。由图可见，反应器入口烟道内烟气分布极不均

匀，左侧壁面处几乎没有烟气流通，截面2处烟气速度从右往左逐渐减小，烟

气速度分布不均匀对烟气与氨气的混合很不利，会降低脱硝效率。

●

●

●
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●

b)

图3-I l截面处流场及速度分布

(2)方案2单层纵管时的流场分布

在入口烟道内加置单层纵向排列的喷氨管道，图3．12为反应器的流场及速

度分布截面图。与方案1相比，加置单层喷氨管道后，入口烟道内流场得到改

善，左侧壁面处的烟气速度得到提高，但烟道左右壁面处速度偏差仍较大。
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b)

图3．12截面处流场及速度分布

(3)方案3单层横管时的流场分布

在入口烟道内加置单层横向排列的喷氨管道，图3．13为反应器的流场及速

度分布截面图。与方案l相比，入口烟道内流场得到改善，左侧壁面处的烟气

速度得到提高，同方案2相似，速度偏差较大。
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b)

图3．13截顽处流场及速度分布

(4)方案4加置两层喷管时的流场分布

在入口烟道加置纵横排列两层的喷氨管道，图3．14为反应器的流场及速度

分布截面图。加置两层喷氨管道时要比单层横向或纵向管道时的流场分布更均

匀，但是烟道右壁面处烟气速度较高，速度偏差需进一步计算。
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b)

图3．14截面处流场及速度分布

(5)方案5加置导流板时的流场分布

分别在反应器入口烟道上下两拐角处等间距加置三块圆弧直边形状的导流

板，尺寸同上一节中方案3，图3．15为反应器的流场及速度分布截面图。与前

几个方案相比，加置导流板后，对烟气的流动起到很好的导流作用，烟道内烟

●

●

●
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b)

图3．15截面处流场及速度分布

(6)方案6导流板和两层喷管时的流场分布

在反应器入121烟道上下两拐角处等间距加置三块块导流板，同时加置两层

纵横排布的喷氨管道，图3．16为反应器的流场及速度截面分布图。该方案下的

烟气分布较均匀，烟气速度分布均匀，仅在烟道壁面处较高，对速度偏差需进
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一步计算分析。
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b)

图3．16截面处流场及速度分布

2)速度分布分析

对速度的分布分析仍然采用速度不均匀性系数仃，，速度取值点位于截面2

的Z轴的中线处，沿着X轴的方向均匀提取50个点的速度值，计算得各方案

下的速度不均匀系数依次为：
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方籼铲ovor,x100％=器ZOUU萏×100％=39．47％vo 1)·

方案2：c，仃vnv x100％=雨3．48而271×100％=24．08％vo Jq·‘|ol斗。

方瓤铲ay0'x100％=揣x100％=21．09／ ％

Vj 1)·j ，j舀

方案4． 铲aVn'x100％=器×100％_15．6l％Vb 1)·loyz6

方瓤铲a％v x100％=器409B／×loo％=11．35％％ J)·

方案6：C：旦× ：!：Q!Z塑× ：．
v

％100％l l
100％7

01％5．5082

从计算所得速度不均匀系数来看，与空塔时相比，在加置单层的纵向或横

向的喷管后，对入口烟道的烟气分布起到了一定的改善作用，但是烟气速度不

均匀偏差较大；两层喷管对流场的改善作用更好些，但是烟道右侧烟气速度仍

较高，速度不均匀系数仍比较大，超过15％，这说明喷氨管道可以对流场起到

一定的优化作用，但对烟气速度分布的改善作用有限。烟道加置导流板后，导

流板对烟气流动起到很好的导流作用，使得烟气速度在烟道内分稚相对均匀，

速度不均匀系数小于15％，说明导流板可以明显的改善烟道内速度分布，使得

烟气分布均匀，导流板和喷氨管道的结合可以使烟道内烟气的速度分布更合理。

将各方案下采集的速度值分别绘制成速度分布曲线，得图3．17。通过方案

2、3、4与方案l的曲线比较，说明喷氨管道可以对烟道流场起到一定的优化作

用，但是不能改变烟气速度在烟道内左低右高的状况。在加置导流板(方案5)

后，对烟气起到很好的导流作用，改变了烟气速度在烟道内左低右高的状况。

导流板和喷管都加置(方案6)后，烟道内的烟气分布较均匀。上述分析说明，喷

氨管道可以对烟道内烟气分布起到一定的优化作用，但要改善烟气速度在烟道

内的分布，必须要加置导流板。
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图3．17不同方案时SCR反应器入口烟道截面2处的速度分布曲线

3)压降分析

经计算得各方案下入口与出口问的压力损失依次为：117．46 Pa，177．77 Pa，

147．13 Pa，171．02 Pa，77．04 Pa，147．57 Pa。由这些数据可知，喷射格栅中的喷

管使得SCR反应器入口烟道的压降增大，而导流板的加入可以适当降低入口烟

道造成的压降。SCR脱硝系统中喷射格栅是必不可少的，它会给系统造成一定

的压力损失，因此在设计布置喷射格栅的时候，我们应该充分发挥喷射格栅对

流场的优化作用，同时尽量减小喷射格栅给系统造成的压降。

3．4本章小结

本章通过对SCR反应器入口烟道流场的数值模拟，分析了导流板的数量和

喷射格栅的加置对入口烟道流场的影响，根据模拟结果的比较和分析，总结如

下：

1)通过对SCR反应器流场的数值模拟，结果清晰地反映反应器内部的流场

情况，说明FLUENT软件对模拟研究SCR反应器内烟气流场变化有较强的可操

作性。
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第3章SCR脱硝反戍器入口烟道流场分析

2)通过分析导流板数量对SCR反应器入El烟道流场的影响，表明导流板可

以改善烟道内烟气分布，但当导流板数目较少时，对烟气分布的改善作用有限；

随着导流板数目的增加，烟气的分御变得越均匀，同时给反应器造成的压降也

在增加。结果还发现，当导流板分布到一定程度后，再持续增加导流板的数量，

对烟道流场的改善作用微弱，而压降增大。因此，在设计和选用SCR反应器导

流装置的时候，应合理控制导流板的数量。通过数值模拟仿真确定最佳导流板

的形式和数量，是一种很好的途径和方法。

3)通过分析喷氨管道对SCR反应器入口烟道流场的影响，表明喷氨管道可

以烟道流场起到一定的改善作用，且双层管道比单层管道的效果更好，但喷氨

管道的作用有限，必须借助导流板彳‘能使烟道内速度分布偏差减小到设计要求

以内。
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4．1引言

SCR脱硝系统设计的关键之一就是使反应器中烟气与喷入的还原剂混合均

匀。其中，还原剂(本文还原剂采用氨气)首先与空气混合，再由喷射格栅的喷

嘴喷入到反应器烟道内，通过导流和均流装置使还原剂与烟气达到最佳混合。

如果烟气流场分布不均匀或者喷射格栅选择设置不合理都会造成NO。与NH3混

合不均匀，从而造成较高的氨逃逸率，降低催化剂利用率，最终影响脱硝效果

及脱硝系统的经济运行。因此，在前章反应器烟道流场分布研究的基础上，本

章对SCR反应器入口烟道内烟气与还原剂的混合进行了数值模拟研究。

喷射格栅的设计，主要考虑两个方面：一方面喷嘴所喷出的氨气要能够在

设计的混合长度内与该区域内的烟气均匀混合；另外方面要使得喷入的氨气的

量与烟气中NO。的量相匹配，即氨氮摩尔比的分布尽量均匀。喷射格栅主要分

为三大类型【58】：

第一类：配合涡流式静态混合器使用的喷射技术，格栅的喷嘴数量与静态

混合器的片数一致，数量较少，一般只有几个，因此喷嘴直径较大；

第二类：线性控制式喷射格栅，沿着烟道的两个相互垂直的方向或者其中

一个方向分别配置若干喷管，每根喷管上又设置若干喷嘴，每根喷管的流量可

以单独调节，以匹配烟气中NO。的分布；

第三类：分区控制式喷射隔栅，一般把烟道截面分成20"-'30个大小相同的

区域，每个区域有若干个喷射孔，每个分区的流量可单独调节，以匹配烟气中

NO。的分布。

在以上三种喷射格栅类型中，第一类在氨喷入的初始阶段，氨气和烟气的

混合最差，氨氮摩尔比的分布也最差，因此，这类喷射格栅需配合静态混合器

使用；第二、三类在氨喷入的初始阶段，氨氮摩尔比分布较均匀，第三类要更

好一些，因此，这两类喷射格栅可单独使用，无需混合器相配合。

本文喷氨装置选用线性控制式喷射格栅，氨气与空气混合后由喷射格栅喷

入SCR反应器烟道。根据脱硝效率设计值，系统设计要求喷入的NH3与烟气中
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NO，的摩尔比为1．05。根据烟道入口NO。浓度(见表2．3)、烟气流量(见表2-4)

以及氨氮摩尔比可计算出氨气流量，从而进一步计算得出喷嘴的喷射速度。本

章采用FLUENT6．3软件对SCR脱硝反应器入13烟道烟气与还原剂的混合进行

了模拟计算，并对采用不同配置的单层和双层喷管的喷射格栅时，烟气与还原

剂混合情况进行了对比分析。

4．2数值模拟求解

本章所采用的SCR脱硝反应器模型除喷射格栅加装喷嘴外，其余尺寸与第

2章中模型相同。FLUENT求解时的相关设置，边界条件设置有所不同，求解

器中引入了输运模型，其他与第3章设置一致，可参照第2章第4节，本节对

这两个不同的地方进行说明。

1)SCR脱硝反应器入13烟道模型

烟气与还原剂的混合是在SCR反应器入口烟道系统内，因此计算模型仅选

取SCR反应器入口烟道系统，导流板设置在入口烟道拐角处，根据上一章计算

结果比较，决定采用三块圆弧直板导流板，同时增加喷射格栅系统的几何模型。

在考虑对流场影响不大的情况下，将喷射格栅中喷嘴建模简化为喷口。

喷射格栅由圆形喷管组成，喷管直径为140 mm，在每根喷管上加装直径为

60 mm的喷嘴，喷射方向与烟气流向一致。本模型采用的是1：l原尺寸模型，

尺寸较大，网格划分较多，同时考虑到计算机运算能力，计算模型仅截取z方

向(原模型长11650 mm)一部分3700 mm来进行计算，喷嘴的排布与原模型基

本一致，所建模型如图4．1。

网格划分时对反应器进行了分区，直线段烟道结构规则，采用结构性六面

体网格划分，在结构复杂、流场变化大的烟道部分(如烟道拐角处和喷射格栅区

域)则采用非结构化的六面体网格或混合网格划分。考虑到计算精度和计算机的

运算能力，在设置导流板的烟道拐角处和喷射格栅所在的喷氨烟道部分，特别

是喷射格栅喷嘴部分，喷嘴的尺寸相对较小，只能采用小尺寸进行网格划分，

其余部分的网格密度要小些，网格总数在140万左右，节点数约为50万。喷射

格栅部分的网格划分如图4．2所示。

●
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第4章SCR脱硝系统混合的数值模拟

图4．1 SCR反应器入口烟道

图4-2喷射格栅处网格划分

2)边界条件设置

烟气与氨气混合的数值模拟有两个速度入口边界，一个是烟气入口，另一
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个是喷射的还原剂入口，出口仅有一个，边界条件设置为：

(1)入口：采用速度入口条件

烟气入口(BMCR工况下)inletl：u=14．83 m／s，v=0，w=0；T=647 K；水力

直径为D=3．72 m，湍流强度I=0．02696。

喷氨入口(BMCR工况下)inlet2：u=0，v=13．18 m／s，w=0(根据各方案具体

情况进行设置)；T=293 K；水力直径D=0．06 m，湍流强度I=0．041 96。

(2)出口：采用压力出口条件

Rut=0 Pa；T=645 K；出口水力直径为D=3．7 m，湍流强度I=0．02632。

固体壁面边界为无滑移、无热传导的壁面条件。

4．3模拟结果分析

(1)方案1单层喷管且各喷嘴速度一致

本方案采用单层喷管的喷射格栅，共8根喷管，每根喷管设置喷嘴8个。

各个喷嘴的喷氨速度一样，经计算得v=14．53 m／s。经计算得，出口截面处氨气

的摩尔浓度分布见图4．3。从图中看出，出口处氨气的摩尔分布并不均匀，截面

中间位置处氨气浓度较高，四周壁面处浓度较低，而截面下壁面处氨气浓度更

低。氨气分布不均匀必将导致烟气与还原剂混合不均匀，最终影响到SCR脱硝

系统的脱硝效率。因此，必须对喷射格栅进行调节，改善氨气的分布，使出口

截面上氨气分布较均匀。

(2)方案2单层喷管且喷嘴速度不同

由方案1知，当各喷嘴喷氨速度相同时，氨浓度分布不均匀，因此对喷嘴

进行简单分区，并给分区设置不同的喷氨速度。如图4．4所示，将所有喷嘴划

分为两大区域，靠近壁面的喷嘴为I区，中间的喷嘴为II区。根据方案l的结

果，壁面处氨气浓度较低而烟道中间氨气浓度较高，因此提高I区的喷氨速度，

降低II区的喷氨速度。经过几次模拟求解并对喷氨速度进行调整后，最后设置

I区的喷氨速度为15．8 m／s，II区的喷氨速度为13．5 m／s。

●
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图4-3氨气摩尔浓度分布图

调整后，计算得氨气的摩尔浓度分布见图4．5。从图中可以看出，经过喷嘴

喷氨速度分区后，出口截面的氨气分布比较均匀，氨气分布得到了很大改善，

壁面周围的氨气浓度得到提高，与中问区域的浓度差减小，分布梯度差得到较

大改善。个别较小区域氨浓度稍大一些，但这些区域占截面面积的比例很小。

图4_4喷嘴分区示意图
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厶

图4．5氨气摩尔浓度分布图

(3)方案3双层喷管且喷嘴速度不同

以上两方案均为单层喷射管道，现将喷射管道调整为两层，一层为纵管，

一层为横管。其中，纵管4根，每根有喷嘴8个，横管4根，每根有喷嘴8个，

喷嘴总数为64个，与前两个方案的喷嘴总数一致，由于是双层喷管，喷嘴的排

布更复杂。与方案2中一致，这64个喷嘴被划分为两个区域，靠近壁面的喷嘴

为I区，中间的喷嘴为lI区，设置I区的喷氨速度为15．8 m／s，II区的喷氨速度

为13．5 m／s。

计算得氨气的摩尔浓度分布见图4-6。从图中可以看出，喷射格栅为双层喷

管时，氨气浓度分布分布较均匀，比方案l时有所改善，但是截面下壁面处存

在死角，截面中间区域处氨气浓度较高，氨气浓度分布比方案2差些。这说明

双层喷管的喷射格栅的喷射效果要比单层喷管的喷射格栅差，采用单层喷管的

喷射格栅更有利于烟气与还原剂的混合。

●
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4．4本章小结

Lz

图4-6氨气胯尔浓度分布图

本章对SCR脱硝系统入口烟道内烟气与还原剂的混合进行了数值模拟，比

较了单层喷管和双层喷管的喷射格栅的喷射效果，根据模拟结果总结如下：

11当喷射格栅中各喷嘴的喷氨速度一致时，氨气的分布极不均匀，这对烟

气与氨气的混合极为不利，会严重影响脱硝效率，这样的设置是不合理的。通

过对喷嘴进行分区划分，并调节各分区内喷嘴的喷氨速度，结果氨气的分布较

均匀，说明通过分区调节喷氨速度的方法可改善还原剂的分布，有利于烟气与

还原剂的混合。

2)双层喷管的喷射格栅中喷管分布相对较稀疏，容易产生喷射死角，使得

出口截面的氨气分布不均匀，个别区域氨气浓度偏低。与单层喷管的喷射格栅

相比，双层喷管的喷射格栅的喷射效果稍差点，这个可以从出口截面处氨气的

浓度分布看出。因此，单层喷管的喷射格栅更有利于烟气和还原剂的混合。
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总结‘』展望

总结与展望

总结

本文以国内外火电厂中广泛应用的SCR烟气脱硝反应器为研究对象，主要

研究了SCR反应器入口烟道流场分布及烟道内烟气与还原剂氨气的混合情况，

通过对计算结果的分析，总结如下：

1)通过对SCR反应器入口烟道流场的数值模拟，主要分析了导流板的数

量和喷射格栅中喷管对入口烟道流场的影响，结果表明：导流板对烟道流场起

着很好的优化作用，喷氨格栅中喷管对流场也有一定的改善作用，其中导流板

对流场起着主要的导流作用，而喷管可以辅助导流板优化烟道流场。随着烟道

内导流板数量的增加，烟道流场更加均匀，而系统压降随着导流板的增多不断

增大。当导流板分布到一定程度后，再增加导流板对烟道流场的改善作用变得

微弱，但压降却一直随着导流板数量的增加而增大。要使得烟道流场均匀且系

统压降较小，必须合理的布置导流装置，通过数值模拟的方法可方便快捷的确

定导流装置的排布。

2)通过对SCR反应器烟道内烟气与还原剂混合的数值模拟，主要分析单

层和双层喷管的喷射格栅对烟气与还原剂混合效果的优劣，结果表明：当喷射

格栅中各喷嘴喷氨速度一致时，由于烟道内流场较复杂，出口处氨气的分布很

不均匀，如果将喷嘴分区划分，并调节不同分区的喷氨速度，则出口处氨气分

布比较均匀，说明喷嘴分区划分的方法有利于氨气在烟道中分布。通过单层喷

管与双层喷管喷射格栅喷射效果的模拟对比，说明双层喷管的喷射效果要比单

层喷管差，单层喷管的喷射格栅更有利于烟气与氨气的混合。

展望

本文虽然在SCR脱硝系统的数值模拟研究方面取得了一些有益结果，但仍

存在许多不足之处，还有一些环节需要在今后的研究中补充完善。

1)本文内容仅针对SCR脱硝反应器的入口烟道系统，不包括反应器催化

剂部分。在今后的研究中可重点研究反应器催化剂层对反应器流场、烟气与还

原剂混合等的影响等等。

2)本文内容不包括脱硝反应部分。脱硝反应是一个复杂的催化还原过程，
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涉及到的化学反应较多，同时锅炉烟气中还含有二氧化硫、水、飞灰等多种杂

质，使得脱硝过程更加复杂。在今后的研究中可数值模拟研究脱硝反应过程，

并对烟气中杂质成分对反应的影响进行分析。

3)由于SCR脱硝系统庞大、结构比较复杂，同时受计算机运算速度等条

件的限制，本文在数值模拟建模过程中对部分结构进行了简化，还有一些其他

影响因素没有考虑到。随着计算流体力学的发展、计算机运算能力的增强以及

SCR脱硝技术相关研究的发展，数值模拟中模型将更逼近实际工况，数值模拟

结果将会更加精确。

4)由于条件的限制，本文未进行相关实验研究，数值模拟的计算结果没有

得到实验数据的验证。

●
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