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660 MW 机组 SCＲ 喷氨策略的模拟研究
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摘 要: 本研究利用 Fluent 软件耦合详细反应机理的方法建

立了某 660 MW 燃煤机组三维 SCＲ 反应器模型。通过模型

研究了不同喷氨方式以及催化剂比表面积对脱硝反应的影

响，结果表明: 对于刚投运的催化剂，脱硝反应主要在第一层

催化剂内完成，第二层催化剂主要起到吸收氨逃逸的作用，

30 区喷氨与 10 区喷氨获得的脱硝效果相同。当投运一段

时间后，首层催化剂发生堵塞磨损等问题，导致脱硝效率降

低，出口氨逃逸增大，此时 30 区喷氨效果略优于 10 区喷氨。
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引 言

NOx是主要大气污染物之一，对环境造成严重

的危害。SCＲ( 选择性催化还原) 烟气脱硝技术因脱

硝效 率 高、技 术 成 熟，在 燃 煤 电 站 中 得 到 广 泛 应

用［1］。对于 SCＲ 法而言，优良的催化剂性能及反应

器内合理的流场、组分分布是获得高脱硝效率的

关键［2］。
在实际工程运行中由于煤质、负荷多变，因此

SCＲ 法也出现较多问题，数值模拟具有高效、快捷、
方便等优点被广泛应用于 SCＲ 系统的设计及优化

改造中。传统的数值模拟技术大多针对流场及组分

分布［3 ～ 4］，对反应器内化学反应的模拟研究较少，并

且针对反应器内化学反应的模拟也大多基于氨氮比

大于 1 时的脱硝反应总式［5 ～ 7］，因此模型有了一定

的局限性。
随着数值模拟技术的进一步发展，利用 CFD

( 计算流体力学) 耦合 SCＲ 详细反应机理的方法来

模拟含有复杂化学反应的流动过程越来越多的应用

于实际工程中，该方法没有氨氮比等条件的制约，因

而模型更具有实际工程意义。
本文通过 Fluent 软件耦合 SCＲ 详细反应机理

的方法建立了三维模型，模拟研究了不同喷氨策略

及催化剂比表面积等因素对脱硝反应的影响，为实

际工程运行提供一定的参考。

1 反应器模型

1． 1 几何模型

本文研究对象为国内某 660 MW 电站锅炉 SCＲ
脱硝系统，该锅炉采用双 SCＲ 反应器并联设置，其

中催化剂采用 2 + 1 布置方式，先装 2 层催化剂，最

上层为备用层，催化剂为板式催化剂，相关参数如表

1 所示。CFD 几何模型根据电厂提供的 SCＲ 系统

施工图等比例建立，模型如图 1 所示。采用网格划

分软件 Gambit 对模型进行网格划分，规则直烟道采

用规则六面体网格，几何形状复杂或带有内置结构

的烟道采用非规则四面体网格，整个模型的网格数

量约 700 万。

图 1 反应器示意图

Fig． 1 Schematic diagram of reactor

表 1 催化剂参数

Tab． 1 Parameters of catalyst

参 数 数 值

比表面积 am /m －1 299

空隙率 ε 0． 87

每个模块尺寸( 长 × 宽 × 高) /m × m × m 1． 882 × 0． 954 × 1． 360

反应器截面尺寸 /m × m 16． 22 × 10． 5
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1． 2 SCＲ 详细反应机理

根据相关文献［8 ～ 9］的研究，钒钛基催化剂表

面发生 NOx的催化还原反应共包括 6 步反应，12 种

物质组分，反应过程示意图如图 2 所示。

图 2 反应过程示意图

Fig． 2 Schematic diagram of reaction process

上述反应均在催化剂表面发生，6 步反应表达

式可表示为:

NH3 + V
5 + － OHV － ONH4 ( 1)

V － ONH4 + V = OV － ONH3 － V4
+ － OH ( 2)

NO + V － ONH3 － V4 + － OH→N2 + H2O + V5 + －

OH + V4 + － OH ( 3)

2V4 + － OHH2O + V3 + + V = O ( 4)

O2 + 2V
3 +→2V = O ( 5)

H2 O + V5 + － OHV5 + － OH3O ( 6)

其中反应式( 1) 、式 ( 2 ) 、式 ( 4 ) 、式 ( 6 ) 为可逆

反应，反应式( 3) 、式( 5) 为不可逆反应，每个反应的

反应速率用阿伦尼乌斯定律描述。在本文的模拟计

算中，用 Chemkin 软件得到详细反应机理文件，然后

导入 Fluent 中进行计算求解。相关动力学参数如表

2 所示，正向反应的指前因子 Ai，s
－ 1 ; 活化能 Ei，kJ

·mol －1。逆向反应的指前因子和活化 能 分 别 为

A － 1
i 和 E － 1

i 。

表 2 反应动力学参数

Tab． 2 Parameters of reaction kinetics

反应编号 Ai / s － 1 Ei /kJ·mol － 1 A － 1
i E － 1

i

1 6． 56 × 108 0 1 × 1013 85． 7

2 3 × 1018 90． 3 1 × 1011 134． 2

3 5． 08 × 106 23 － －

4 3 × 1018 110 4． 9 × 1010 0

5 2 × 1014 0 － －

6 6． 56 × 106 0 3 × 1021 69

2 边界条件与模型的简化

2． 1 计算方法及边界条件

入口烟气流动状态为充分发展的湍流，反应器

出口 为 压 力 出 口 条 件。速 度 与 压 力 的 耦 合 采 用

Simple 算法，组份输运方程、动量方程、能量方程均

采用二阶迎风格式以提高计算精度，两层催化剂以

多孔介质模型代替。由于文章内容所限，本文仅研

究 BMCＲ 工况下的脱硝规律，反应器入口烟气参数

如表 3 所示，烟气各组份体积分数如表 4 所示。

表 3 反应器入口边界条件

Tab． 3 Boundary conditions of reactor entrance

参 数 数 值

烟气总流量 /m3·s － 1 647． 18

烟气入口速度 /m·s － 1 5

烟气入口温度 /K 643

入口烟道当量直径 /m 11． 15

烟气入口湍流强度 /% 2． 83

表 4 烟气成分表

Tab． 4 Table of flue gas composition

CO2 O2 N2 H2O SO2 NO

体积分数 0． 142 8 0． 033 2 0． 733 8 0． 089 2 0． 000 6 0． 000 4

2． 2 模型的简化与假设

本文在模拟计算时做了以下简化与假设:

( 1) 忽略反应器内对流动及脱硝反应影响不大

的支撑杆、支撑梁等内部构件; ( 2 ) 认为 SCＲ 反应

器入口速度、组分浓度以及温度分布均匀; ( 3) 不考

虑氨气氧化等副反应; ( 4 ) 忽略飞灰对流造成的

影响。

3 模型的验证

通过对比文献［10］中的实验数据来验证模型

的准确性。文献［10］中实验所用的催化剂孔数为 4
×4，长度为5 cm，孔间距 11 mm，催化剂壁厚 1 mm，

孔内 边 长10 mm，比 表 面 积 76． 18 m2 /g，开 孔 率

0． 79。本文将催化剂用多孔介质模型替代，所建模

型及网格划分如图 3 所示。

·28·
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图 3 催化剂模型及网格划分

Fig． 3 catalyst model and simulation mesh

模拟条件与实验条件一致: 氨氮比 1∶ 1，烟气组

成 φ( NO) = 1 000 μL /L，φ( O2 ) = 5%，氮气为平衡

气，烟气量 200 L /h，反应温度 250 ～ 450 ℃，模拟得

到温度与脱硝效率之间的关系结果如图 4 所示。

图 4 模拟结果

Fig． 4 Simulation Ｒesults

由图 4 可以看出当反应温度低于 310 ℃ 时，模

拟值明显低于实验值，模型是不准确的。然而 SCＲ
脱硝反应运行温度一般位于 310 ～ 400 ℃之间，当反

应温度在此温度区间时，模拟值略高于实验值，这是

由于模型中未考虑氨气的氧化等副反应，因此模拟

得到的脱硝效率略高于实验值。当温度高于 420 ℃
时，由于氨气氧化剧烈，因此脱硝效率降低。综上所

述，在 SCＲ 正常运行烟温范围内，模型是合理的。

4 模拟结果及讨论

4． 1 流场分布

由于该反应器存在两个变截面，因此即便在变截

面处布置多组导流装置，AIG( 喷氨格栅) 截面处的流场

分布仍很不均匀，速度相对偏差系数达27． 5%，且靠近

变截面处的位置出现一个低速区，如图 5 所示。同时

AIG 截面的速度影响喷氨格栅的调控［11］。

图 5 AIG 截面速度分布图

Fig． 5 velocity distribution of AIG section

4． 2 分区喷氨策略

该反应器喷氨格栅为单层布置，共 240 个喷氨

口，喷口为圆柱状，直径为 0． 03 m。每 8 个喷口由

一根支管控制，每根支管上都有单独的阀门。该电

厂实际运行中有 10 区和 30 区两种喷氨方式，10 区

喷氨方式为每 24 个喷口为一个分区，对应的支管阀

门开度相同，如图 6 所示。

图 6 10 区喷氨

Fig． 6 Ammonia injection of #10 area

30 区喷氨方式为每 8 根喷管为一组，30 个支管

阀门开度各不相同，如图 7 所示。相对于 10 区喷

氨，30 区喷氨加强了烟道深度方向的调控。

图 7 30 区喷氨

Fig． 7 Ammonia injection of #30 area
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表 5 10 区喷氨喷口速度( m/s)

Tab． 5 Nozzle velocity of #10 area ammonia injection( m/s)

分区号 1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区 7 区 8 区 9 区 10 区

氨气空气混合气流速 13． 5 14． 5 17． 11 17． 08 16． 17 15． 78 15． 0 14． 06 13． 53 2． 85

表 6 30 区喷氨喷口速度( m/s)

Tab． 6 Nozzle velocity of #30 area ammonia injection( m/s)

分区号 1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区 7 区 8 区 9 区 10 区

子 1 区混合气流速 13． 1 12． 48 13． 93 14． 22 13． 93 14． 05 13． 77 13． 13 11． 03 0

子 2 区混合气流速 13． 46 14． 57 17． 6 17． 49 16． 79 16． 31 15． 54 14． 63 14． 42 2

子 3 区混合气流速 13． 93 16． 45 19． 79 19． 53 17． 8 16． 99 15． 7 14． 43 15． 15 6． 54

在本文模拟中，假设氨氮比为 0． 8: 1，计算得到 10

区喷氨与 30 区喷氨喷氨侧的边界条件分别如表 5

和表 6 所示。
4． 3 刚投运催化剂脱硝规律的模拟

假设模型中的两层催化剂刚投运，采用 10 区喷

氨的方式模拟得到首层催化剂入口氨氮比的相对偏

差系数为 8． 9%，脱硝效率为 79． 65%，反应器出口

氨逃逸的体积分数为 1． 4 × 10 －6，其中首层催化剂

的脱硝效率为 75%，氨逃逸为 2． 0 × 10 －5。反应器

内氨气体积分数分布如图 8 所示。

图 8 反应器各截面 NH3分布图

Fig． 8 Ammonia distribution of each section in reactor

由模拟计算结果分析可知: 对于刚投运的 SCＲ

催化剂，脱硝反应基本在第一层内完成，第二层催化

剂主要起到吸收氨逃逸的作用。

采用 30 区喷氨策略模拟得到首层催化剂入口

氨氮摩尔比的相对偏差系数为 5． 6%，虽然相对于

10 区喷氨策略氨氮比的均匀性得到提升，但是模拟

计算得到的脱硝效率、氨逃逸及首层催化剂的脱硝

效率、氨逃逸与 10 区喷氨完全相同。主要原因是由

于刚投运的 SCＲ 催化剂具有较高的脱硝性能，在氨

氮比相对偏差系数不是很高的情况下，均能维持良

好的脱硝效果。图 9 为 30 区喷氨策略下反应器内

NH3体积分数分布。

图 9 反应器各截面 NH3分布图

Fig． 9 Ammonia distribution of each section in reactor

4． 4 投运一段时间催化剂脱硝规律的模拟

由于 SCＲ 反应器布置在高灰尘段，投运一段时

间的催化剂难免受到烟气中飞灰的影响，主要表现

为: 催化剂的堵塞、磨损以及中毒。本文不考虑中毒

对催化剂性能的影响，仅考虑催化剂堵塞磨损对脱

硝反应的影响。催化剂堵塞磨损均会降低烟气与其

接触的面积，假设第一层催化剂的比表面积由 299

m2 /m3降低至 200 m2 /m3，第二层催化剂的比表面积

保持不变，并且两层催化剂的动力学参数保持不变。

模拟得到 10 区喷氨策略下的脱硝效率为 78． 6%，

反应器出口氨逃逸的体积分数为 5． 6 × 10 －6，其中

首层催化剂的脱硝效率为 57． 5%，出口氨气的体积

分数为 9 × 10 －5。图 10 为反应器横轴方向 X = 4 m
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截面处氨气体积分数分布。

采用 30 区 喷 氨 策 略 模 拟 得 到 脱 硝 效 率 为

78． 7%，出口氨气体积分数为 5． 2 × 10 －6。其中首

层催化剂的脱硝效率为 58%，出口氨气的体积分数

为8． 8 × 10 －5。图 9 为反应器横轴方向 X = 7 m 截面

处氨气体积分数分布。

图 10 X = 4 m 截面 NH3分布图

Fig． 10 Ammonia distribution at X = 4 m

图 11 X = 7 m 截面 NH3分布图

Fig． 11 Ammonia distribution at X = 7 m

由模拟结果可看出，当首层催化剂脱硝效率下

降时，30 区喷氨仍与 10 区喷氨取得几乎相同的脱

硝效果，这其中有两方面的原因，一方面氨氮比分布

变得更均匀，使局部低氨浓度区的脱硝效率提高，但

是局部高氨浓度区脱硝效率降低; 另一方面烟气及

还原剂氨气在催化剂内的平均停留时间不变，仍不

能有足够的时间彻底反应。因此在氨氮比不是很高

的情况下，其相对偏差系数在 10% 以内均可取得理

想的脱硝效果。

5 结 论

本文通过 Fluent 耦合详细反应机理的方法建立

了某 660 MW 燃煤机组 SCＲ 脱硝反应器模型，模拟

研究了喷氨方式及催化剂比表面积等因素对脱硝反

应的影响，得到如下结论:

( 1) 由于反应器有水平及竖直两个变截面，因

此喷氨截面处的速度场分布不均，相对偏差系数达

27． 5%，靠近变截面烟道处出现明显的低速区;

( 2) 对于刚投运的 SCＲ 催化剂，脱硝反应基本

在第一层催化剂内完成，第二层催化剂承担的主要

任务为吸收氨逃逸，30 区喷氨与 10 区喷可取得相

同的脱硝效果;

( 3) 当催化剂投运一段时间以后，由于首层催

化剂发生堵塞磨损等问题而导致脱硝效率降低，反

应器出口的氨逃逸增大，此时 30 区喷氨策略优于

10 区喷氨。
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新技术、新设计

涡轮复合再热式燃气轮机联合循环的工作原理

《Gas Turbine World》2015 年 11 ～ 12 月刊介绍了 TC-ＲHT GTCC( 涡轮复合再热式燃气轮机联合循环) 的

工作原理。

新型循环可使燃气涡轮增压往复式发动机和燃气轮机 /汽轮机结合成一体的燃气轮机联合循环，以便在

比较适宜的 1 371 ～ 1 427 ℃燃气轮机涡轮进口温度下达到大于 60%的总净循环效率。

TC-ＲHT GTCC 主要部件包括: 带有后冷却器的涡轮 － 压气机、往复式燃气发动机、已拆除压气机部分的

重型工业用燃气轮机和利用燃气轮机排气余热的汽轮机。

涡轮 － 压气机压缩的空气在后冷却器内冷却到适当的温度后，送到燃气发动机进口。很少量的压缩空

气送到燃气轮机，用于部件冷却。

因为燃气发动机入口空气已经压缩，所以燃气发动机就不需要涡轮增压器。

燃气发动机燃烧天然气燃料，以便发电。燃气发动机的排气送到热交换器，用来预热底部循环的工作

流体。

出于论证目的，最初选择的底部循环是高压蒸汽朗肯循环。另一种可能是超临界 CO2 循环，在这种情

况下，热交换器应该是 CO2 加热器。

热交换器排气送到燃气轮机的燃烧室 /再热器; 该燃烧室 /再热器燃烧天然气燃料，以便产生涡轮部分膨

胀用热燃气，用于发电。燃气轮机排气用于底部循环，以便额外发电。

( 吉桂明 摘译，徐立民 提供)
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The combustion experiments of the Wucaiwan raw coals and the sol-treated coals were conducted． The contents of

sodium contained in the raw coals and the coal ashes were measured respectively． The emission behaviors of the so-

dium contained in the raw coals and the treated coals during combustion and the influence of colloid additive were

determined． Some of the coal ashes were examined by XＲD． Ｒesults show that the emission of sodium increases

with temperature，and the emission of sodium reach the maximum at 1 100 ℃ ． The results of XＲD show that adding

appropriate amount of silica sol can transform the volatile sodium into sodium aluminum silicate to reduce the emis-

sion of sodium in wucaiwan coal during combustion． When the combustion temperature is 800 ℃，adding appropri-

ate amount of aluminum sol can also transform the volatile sodium into sodium silicate to reduce the emission of so-

dium in wucaiwan coal during combustion． However，when the combustion temperature is 1 000 ℃，after adding a-

luminum sol to the corresponding sample，there are kaolinite and other substances generated rather than sodium alu-

minum silicate in the coal ashes． Key words: wucaiwan coal，sodium，combustion，colloid additive，emission behav-

ior

超超临界二次再热直流锅炉水冷壁水动力特性研究 = Ｒesearch on Thermal hydrodynamic Performance of

Water Wall Pipes for Ultra-supercritical Double Ｒeheat Once-through Boiler［刊，汉］ZHANG Wei( State Key

Laboratory of Multiphase Flow for Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an，China，Post Code:

710049) ，YAN Kai ( Shanghai Boiler Works Co． ，Ltd． ，Shanghai，China，Post Code: 200245 ) ，WANG Huan

( School of Environment and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an，Chi-

na，Post Code: 710055) ，CHE De-fu ( State Key Laboratory of Multiphase Flow for Power Engineering，Xi’an Jiao-

tong University，Xi’an，China，Post Code: 710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，

31( 8) ． － 75 ～ 80

The water wall system can be equivalent to a boiler network consisting of pressure nodes and connecting pipe

groups，considering the structure feature of ultra-supercritical double reheat once-through boiler． A mathematical

model for calculating pressure drop，mass flow rate，and steam temperature was established on the basis of the mass，

momentum，and energy conservation laws． Moreover，the thermal hydrodynamic performance of a 1 000 MW super-

critical double reheat once-through boiler with spiral tube coils at Taizhou Power Plant was studied under different

loads． The results show that the mass flow rate of lower-furnace has an uniform distribution，the mass flow rate of

upper-furnace presents the positive flow response characteristics，the steam temperature undergoes the endothermic

flat area，and the outlet steam temperature in middle wall of different furnaces is the highest． Key words: Double re-

heat，component-pressure method，mass flow distribution，positive flow response

660 MW 机组 SCＲ 喷氨策略的模拟研究 = Simulation Study on SCＲ Injection Strategy of 660 MW Unit［刊，

汉］ZHAO Da-zhou，LI Yun-chao，ZHENG Wen-guang，HE Sheng( Huadian Electric Power Ｒesearch Institute，Han-

gzhou，Zhejiang，China，Post Code: 310030 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31

( 8) ． － 81 ～ 86
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A three-dimensional SCＲ reactor model of 660 MW coal fired unit was established by using Fluent coupled detailed

reaction kinetics． The effects of different ammonia injection methods and the specific surface area of catalyst on the

De-NOx reaction were studied by the model． The results show that when the catalyst is newly put into operation，De-

NOx reaction is mainly accomplished in the first layer catalyst，while the second layer catalyst mainly plays a role in

the absorption of ammonia． The De-NOx effectiveness is the same for both 30 and 10 area ammonia injection meth-

od． After the catalyst is operated for a period of time，the De-NOx efficiency is reduced and the escape of ammonia

is increased as the first catalyst suffers from clogging and wear． At this point，the De-NOx effectiveness of the 30 ar-

ea ammonia injection method is slightly better than that of 10 area ammonia injection method． Key words: selective

catalytic reduction，detailed reaction kinetics，specific surface area，ammonia injection method

基于机器视觉的锅炉蒸汽管道宏观位移在线测量方法 = An Indirect Online Measuring Method for Boiler

Steam Pipe Deformations based on Machine Vision［刊，汉］LI Wen-sheng ( Electric Power Ｒesearch Institute of

Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080 ) ，SONG Ji-xiang，FAN Shao-sheng

( Changsha University of Science and Technology，Changsha，China，Post Code: 410004 ) ，WANG Wei ( Electric

Power Ｒesearch Institute of Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 87 ～ 92

As a vital component of the steam-water piping system，the steam pipes of the boiler usually work in an extreme en-

vironment of high temperature and pressure，which can result in deformation and affect the safe operation of the ther-

mal power unit． Additionally，the spring hanger used to hang the pipe can also generate deformations． In this pa-

per，an indirect method of measuring the deformations of the main steam pipes was proposed based on the binocular

stereo vision measurement theory． By selecting two representative points from the second part of the spring hanger

and setting the midline of the steam pipe as the Y-axis，a world coordinate system was created firstly． Then two

high-definition cameras arranged in parallel were used for the real-time image acquisition． According to the theory

of binocular stereo vision measurement，the world coordinates of the two marked points can be obtained，thus a

straight line joining these two marked points can be made． Solving the system of equations consisting of pipe contour

surface and the straight line yields the intersection point． Then the displacement of the pipe in all X，Y and Z direc-

tion can be calculated by real-time monitoring the world coordinate of the intersection point． The results show that

the macroscopic displacement of the boiler pipe can be accurately measured by this method and the device for reali-

zing this method is also easy to be installed． Key words: binocular vision，3D coordinates calculation，boiler pipe，

macroscopic displacement

LNG 运输船独立液罐焊接残余应力分析 =Welding Ｒesidual Stresses Analysis of LNG Tanks Used in LNG

Carrier［刊，汉］HUANG Feng-yu ( School of Energy and Power Engineering，Wuhan University of Technology，

Wuhan，Hubei，China，Post Code: 430063 ) ，Zhou Yong ( Wuhan Institute of Marine Electric Propulsion，Wuhan，

Hubei，China，Post Code: 430064) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 93 ～

98
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