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摘　要：国内外选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝系统烟气流场优化仅限于通过数值和物理模拟来优化设计导流板，最
终效果参差不齐。根据机组运行期间ＳＣＲ脱硝系统入口烟气流场均匀性检测结果，机组停运期间脱硝烟道内部
检查情况，进行脱硝系统入口氨烟混合扰流发生器的设计及数值模拟，选择最佳的氨烟混合扰流发生器进行安装

施工，项目实施后进行喷氨优化调整，实现ＳＣＲ脱硝系统烟气流场优化，降低脱硝液氨耗量，减少硫酸氢铵的生
成，减轻空气预热器的堵塞，减轻脱硝催化剂的磨损和堵塞。为存在此类问题的其他同类型机组电厂解决上述问

题提供可借鉴经验和技术支撑。
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１　设备概况

华电新乡发电有限公司（以下简称新乡公司）２
台锅炉为东方锅炉集团股份有限公司生产的单炉

膛、一次中间再热、尾部双烟道采用挡板调节再热汽

温、平衡通风、露天布置、固态排渣、全钢构架、全悬

吊结构、Π型布置的超临界压力变压运行直流锅炉。
锅炉尾部烟道布置脱硝系统，采用高灰型选择性催

化还原（ＳＣＲ）烟气脱硝工艺，脱硝系统入口烟气含
尘质量浓度≤４４．９ｇ／ｍ３，ＮＨ３／ＮＯｘ比不超过保证值
０．８４条件下，脱硝效率≥９２．３％，氨逃逸量≤２．２８
ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２／ＳＯ３转化率小于１％。

２　研究意义

烟气流场不均问题为大多数电厂的共性问题，

其影响如下。

（１）ＳＣＲ脱硝系统烟气流场不均，造成脱硝喷
氨不均，喷氨量增大，液氨消耗量增加。

（２）ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃逸率升高，硫酸氢
铵的生成量增加，容易造成空气预热器腐蚀堵塞。

（３）ＳＣＲ脱硝系统入口烟气流速高区域容易造
成脱硝催化剂磨损，流速过低区域容易造成脱硝催

化剂堵塞。

（４）ＳＣＲ脱硝系统入口烟气流速高区域容易造
成喷氨格栅喷嘴磨损，流速过低区域容易造成喷氨

格栅喷嘴堵塞［１－５］。
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３　ＳＣＲ脱硝系统烟气流场均匀性分析

ＳＣＲ脱硝系统烟气流场均匀性检查主要采用机
组运行期间试验及机组停运期间内部检查相结合的

方式进行。

（１）采用网格法测量１００％，７５％，５０％ ３种负
荷率工况下 ＳＣＲ脱硝系统入口烟道各点的烟气流
速、压力、温度和氧量，ＳＣＲ脱硝系统出入口烟道内
ＮＯｘ质量浓度分布情况。

（２）机组停运期间检查，主要为进入 ＳＣＲ脱硝
系统内部，通过喷氨格栅喷嘴积灰及磨损位置、脱硝

入口烟道积灰分布位置、脱硝催化剂等综合分析脱

硝系统内烟气流速分布情况［６］。全面检查喷氨格

栅喷嘴情况如图１— ６所示。

图１　喷氨格栅下部（积灰少，局部有磨损）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

ｇｒｉｄ（ｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅａｓｈａｎｄｌｏｃａｌｗｅａｒ）

图２　喷氨格栅上部（积灰多，未见磨损）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

ｇｒｉｄ（ｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｓｈａｎｄｎｏｗｅａｒ）

　　分析机组停运期间脱硝系统内部检查情况，可
得出如下结论。

（１）根据脱硝系统喷氨格栅下部积灰少、局部
有磨损和脱硝系统喷氨格栅上部积灰多、未见有磨

损的现象，判断喷氨格栅前水平烟道处上部烟气流

速低、下部烟气流速高［７］。

（２）根据第 １层催化剂上前部整流格栅积灰
少、后部整理格栅积灰多的现象，判断第１层催化剂
上部烟气流速靠近部分流速高、靠后部分流

速低［８－１０］。

图３　第１层催化剂上前部整流格栅（灰少）
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｇｒｉｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

ｃａｔａｌｙｓｔ（ｌｉｔｔｌｅａｓｈ）

图４　第１层催化剂上后部整流格栅（灰多）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｇｒｉｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

ｃａｔａｌｙｓｔ（ｍｕｃｈａｓｈ）

图５　靠前烟道脱硝催化剂底部存在磨损
Ｆｉｇ．５　Ａｂｒａｓｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｔａｌｙｓｔｉｎｆｏｒｅｆｌｕｅｄｕｃｔ

（３）根据靠前烟道脱硝催化剂底部存在磨损、
靠后烟道脱硝催化剂底部正常无磨损的现象，判断

脱硝催化剂区域靠前烟道烟气流速高，靠后烟道烟

气流速低。

４　烟气流场数值模拟和物理模拟

按照新乡公司脱硝系统的实际尺寸，１∶１进行
数学模型建模计算。建模网格总数为 ３３７万，
９９．９９％的网格扭曲度在０．８２以下，网格的最大扭
曲度仅为０．９１。速度场偏差和 ＮＨ３／ＮＯｘ比偏差的
监测点布置在第１层催化剂上面３００ｍｍ处。采用
ＦＬＵＥＮＴ软件对流场进行模拟，按照脱硝装置的实
际尺寸１∶１进行建模计算［１１］。为便于计算，作如

下假设。
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图６　靠后烟道脱硝催化剂底部正常无磨损
Ｆｉｇ．６　Ｎｏａｂｒａｓｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｔａｌｙｓｔｉｎｒｅａｒｆｌｕｅｄｕｃｔ

　　（１）将烟气视为不可压缩牛顿流体。
（２）系统绝热。
（３）省煤器入口烟气流场分布均匀。
（４）不考虑化学反应。
（５）将催化剂层设为多孔介质。
（６）不考虑混合器及烟道内壁面的摩擦。
基于上述假设，在计算中采用连续性方程、动量

方程、湍流动能（ｋ）方程、湍流动能耗散率（ε）方程、
组分方程、能量方程。速度场偏差和ＮＨ３／ＮＯｘ比偏
差的监测面设置在第１层催化剂上面３００ｍｍ处，与
现场测试点的位置相同。在求解过程中，采用松弛

迭代的变松弛系数法，采用一阶迎风差分，压力－速
度的耦合方式为ＳＩＭＰＬＩＣ算法［１２］，不同情况下的速

度场分析如图７— ９所示。

图７　无氨烟混合扰流器
Ｆｉｇ．７　Ａｍｍｏｎｉａｆｒｅｅｍｉｘｅｄｆｌｏｗｓｐｏｉｌｅｒ

　　对３个工况下的 ＳＣＲ脱硝系统阻力和单个混
合器阻力进行对比，见表１。加装混合器之后不可
避免地会增加系统阻力，其中加装方形叶片混合器

增加了１１５Ｐａ，圆形叶片混合器增加了８０Ｐａ，分别
较原有系统阻力增加了１１．７％和８．２％，增加幅度

图８　方形氨烟混合扰流器
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｍｍｏｎｉａｓｍｏｋｅ

ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｓｐｏｉｌｅｒ

图９　圆形氨烟混合扰流器
Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｌａｒａｍｍｏｎｉａｓｍｏｋｅ

ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｓｐｏｉｌｅｒ

较小；计算单个混合器的阻力可知，方形叶片混合器

阻力为１８５Ｐａ，圆形叶片混合器阻力为１５５Ｐａ，其阻
力大于加装混合器之后系统增加的阻力，可推知加

装混合器之后，虽然混合器本体阻力增加，但其改善

了系统其他区域的流场，使烟气阻力下降，抵消了部

分混合器本体所增加的阻力，其中方形叶片混合器

抵消了７０Ｐａ的阻力，圆形叶片混合器抵消了７５Ｐａ
的阻力。因此，圆形叶片混合器在阻力方面的表现

较方形叶片混合器更佳［１３］。

表１　不同工况下的阻力情况
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐａ

项目
混合器

无 方形 圆形

系统阻力 ９８０ １０９５ １０６０

单个静态混合器阻力 — １８５ １５５

　　根据以上对比，可得出如下结论。
（１）氨烟混合装置对速度偏差的改善能力弱，

其与叶片形状有密切关系，不合适的叶片形状选择

会使烟气的速度场均匀性变差。
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　　（２）氨烟混合装置对 ＮＨ３／ＮＯｘ比的分布均匀
性改善能力较强，可使第１层催化剂前的 ＮＨ３／ＮＯｘ
比偏差降低４０％以上，其改善能力与叶片形状关系
较小。

（３）加装氨烟混合装置会增加脱硝系统阻力，
但其会改善其他区域的流场来降低本身阻力带来的

影响，其中圆形叶片混合器所增加的阻力较方形叶

片混合器小。

综上所述，圆形叶片氨烟混合扰流器较方形叶

片氨烟混合扰流器更适用于脱硝系统。

当物理模拟 ＳＣＲ脱硝系统烟道内烟气流量偏
差超过１０％时，则重新进行数值模拟计算。根据数
值模拟计算情况优化导流板结构，再次进行物理模

拟，直至达到流量偏差在１０％以内的要求，根据最
终模拟情况进行导流板调整，采用导流板布局和结

构调整，实现 ＳＣＲ脱硝系统烟气流场优化。采用
ＦＬＵＥＮＴ软件对加装圆形叶片的氨烟混合扰流发生
器后的预计效果进行模拟，烟道内流线图如图 １０
所示。

图１０　脱硝系统入口烟道烟气流线图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｕｅｇａｓｆｌｏｗｃｈａｒｔａｔｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅｔ

５　氨烟混合扰流实践应用

结合 ＃２机组大修，在 ＃２机组脱硝系统喷氨格
栅后加装圆形氨烟混合扰流发生器。对脱硝系统入

口烟道进行实际勘察发现，喷氨格栅后的烟道支撑

比较密集，需要割除一组烟道支撑。用氨烟混合扰

流器代替割除的支撑，安装完成后对烟道的受力不

会造成影响。如图１１所示，扰流器具体安装位置在
喷氨格栅后１．５ｍ处，圆形叶片氨烟混合装置的叶
片直径为７００ｍｍ，偏斜角度均为４５°，将静态混合器
两端焊在烟道上下两侧，所有部件保持水平误差

１０ｍｍ。

６　开展ＳＣＲ脱硝系统喷氨优化调整

优化ＳＣＲ脱硝系统喷氨均匀性。组织开展喷
氨优化试验，确定脱硝系统氮氧化物数值，通过调整

就地喷氨调门调整脱硝系统两侧喷氨均匀，调整前

后情况见表２，实现ＳＣＲ脱硝系统喷氨准确性、均匀

性，减少过喷、少喷、漏喷现象［１４－１５］。

图１１　氨烟混合扰流器安装后
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｓａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｓｍｏｋｅｍｉｘｅｄｆｌｏｗｓｐｏｉｌｅｒ

表２　喷氨优化调整前后脱硝系统参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

项目 调整前 调整后

机组负荷／ＭＷ ２９７．２ ３０５．９

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ８１５．９ ８３８．７

ＳＣＲ脱硝系统入口 ＮＯｘ质

量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

Ａ ６９１．４ ６７０．４

Ｂ ７７７．５ ７３６．７

ＳＣＲ脱硝系统入口Ｏ２质量

分数／％

Ａ ６．２ ６．９

Ｂ ６．０ ４．７

ＳＣＲ脱硝系统出口 ＮＯｘ质

量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

Ａ ２６．５ １４．０

Ｂ ４３．２ ４７．１

ＳＣＲ脱硝系统出口Ｏ２质量

分数／％

Ａ ５．７ ６．２

Ｂ ６．３ ６．３

ＳＣＲ脱硝系统出口 ＮＨ３质

量分数／％

Ａ ０．７２ ０．６１

Ｂ ０．８８ ０．７４

供氨量／（ｋｇ·ｈ－１）
Ａ １０８．７ １０３．２

Ｂ １３７．７ １２７．１

喷氨主阀开度／％
Ａ ４．２１ ０．３５

Ｂ ４５．７５ ４８．９５

脱硫净烟气ＮＯｘ质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）
　 ３４．０ ４１．７

脱硝效率／％
Ａ ９６．１６ ９７．９１

Ｂ ９４．４４ ９３．６１

稀释风量／（ｍ３·ｈ－１）
＃１机组 ８３３１．５ ８０７７．１

＃２机组 ９３９２．５ ９３８１．０

７　结论

（１）在３００ＭＷ工况下，＃２机组脱硝系统喷氨
量下降２２．４％，１６．６％，１０．９％，平均下降１６．６％；
在３５０ＭＷ工况下，＃２机组脱硝系统喷氨量下降
１５．５％，１３．７％，平均下降１４．６％；在４００ＭＷ工况
下，＃２机组脱硝系统喷氨量下降１１．４％，１９．５％，
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平均下降１５．５％。综上所述，＃２机组脱硝系统喷
氨量平均下降１５．６％。

（２）在３００ＭＷ工况下，＃２机组脱硝系统阻力
增加３．０，４８．６Ｐａ；在３５０ＭＷ工况下，＃２机组脱硝
系统阻力增加８．４，５０．３Ｐａ；在４００ＭＷ工况下，＃２
机组脱硝系统阻力增加１８．６，１９．７Ｐａ。由此可见，
＃２机组脱硝系统烟气流场优化后，脱硝系统烟气阻
力未明显增加。
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