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摘 要摘 要 ：【目 的】 选 择 性 催 化 还 原 (selective catalytic 

reduction，SCR)脱硝因脱硝效率高，运行可靠等优点，被

广泛应用于锅炉烟气脱硝，然而高灰布置下脱硝烟气尚未

进行除尘处理，烟气中的飞灰会使催化剂堵塞并对其产生

磨损。为减轻飞灰颗粒对选择性催化还原催化剂的磨损与

堵塞，设计并研究了SCR外置烟道对烟气中的飞灰颗粒进

行捕集分离。【方法】基于仿真软件及其用户定义函数功

能，开展了SCR外置烟道飞灰沉积特性与流场优化的数值

仿真。【结果】烟气流速从 1 m/s上升至 2 m/s时，飞灰沉

积率由 24.0%下降至 1.88%，随着流速的增大，飞灰沉积

率快速下降；50 μm以下飞灰颗粒难以被捕集，但随着飞

灰粒径的增大，飞灰沉积率快速上升，飞灰被SCR外置烟

道捕集，脱硝反应器入口流速分布极为不均；在流场分析

的基础上，提出脱硝反应器入口流场优化方案，通过导流

板的优化设计改善了流场分布，使脱硝反应器入口的速度

不均匀系数从93.7%下降至14.7%。【结论】研究结果可为

SCR外置烟道现场运行提供可靠的理论指导。

关键词关键词：燃煤电厂；锅炉烟气；选择性催化还原(SCR)；

飞灰沉积；流场优化；数值模拟

ABSTRACT: [Objectives]　Selective catalytic reduction 

(SCR) denitrification is widely used in denitrification of 

boiler flue gas due to its high denitrification efficiency and 

reliable operation. However, under high-ash arrangements, the 

denitrification flue gas has not yet been de-treated, and fly ash 

in the flue gas will block the catalyst and cause wear on it. In 

order to reduce the wear and clogging of fly ash particles on 

SCR catalysts, an SCR external flue is designed and studied 

to trap and separate fly ash particles in flue gas. [Methods]　

Based on simulation software and its user defined function, 

numerical simulation of fly ash deposition characteristics and 

flow field optimization for SCR external flue is carried out.

[Results]　When the flue gas flow rate increases from 1 to 2 m/s, 

the fly ash deposition rate decreases from 24.0% to 1.88%. 

Therefore, as the increase of flow rate, the fly ash deposition 

rate decreases rapidly. It is difficult to trap fly ash particles 

below 50 μm. However, with the increase of the fly ash 

particle size, the fly ash deposition rate increases rapidly, and 

the fly ash is trapped by the SCR external flue. The flow 

velocity distribution at the inlet of the denitrification reactor is 

extremely uneven. Based on the flow field analysis, an 

optimization plan for the flow field at the inlet of the 

denitrification reactor is proposed. The flow field distribution 

is improved through the optimized design of the guide plate, 

and the velocity unevenness coefficient at the inlet of the 

denitrification reactor is reduced from 93.7% to 14.7%. 

[Conclusions] The research results may provide reliable 

theoretical guidance for the field operation of SCR external 

flue.

KEY WORDS: coal-fired power plants; boiler flue gas; 

selective catalytic reduction (SCR); fly ash deposition; flow 

field optimization; numerical simulation

0　　引言引言

人类的社会与生产活动带来了大量的污染物

排放，造成地球生态环境的破坏。其中，燃煤发

电生产过程是污染物排放的主要来源之一[1-2]。

2015年出台的《全面实施燃煤电厂超低排放和节
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能改造工作方案》要求全国具备改造条件的燃煤

电厂力争在2020年实现氮氧化物排放浓度不高于

50 mg/m3。选择性催化还原 (selective catalytic 

reduction，SCR)脱硝因脱硝效率高，运行可靠等

优点，已成为应用最为广泛的锅炉烟气脱硝

手段[3-5]。

为匹配 SCR 催化剂的最佳反应温度区间，

SCR脱硝装置往往采用高灰布置[6-7]。在这种系统

中，脱硝烟气尚未进行除尘处理，烟气中的飞灰

会使催化剂堵塞并对其产生磨损[8]。首先，大颗

粒飞灰(毫米级)尺寸较大，流经催化剂时可能卡

死在入口通道，形成局部堵塞。在烟气流速较低

的区域，烟气中的细小飞灰将被连续捕集，极易

导致催化剂通道的板结。飞灰对催化剂的磨损能

力与飞灰颗粒粒径、硬度等密切相关，因此大颗

粒飞灰对催化剂造成的机械破坏尤为强烈，致使

其使用寿命大幅缩短[9]。其次是微米级的细小飞

灰颗粒，其常沉积于防护金属格栅上，逐步累积

进而引起催化剂通道的积灰与堵塞[10]。无论粒径

大小，脱硝反应器入口流场的不均都会加剧飞灰

颗粒对催化剂的磨损。不均匀的流场会使得局部

流速过大，此时磨损速率快速升高，加速催化剂

的破损[11]。飞灰颗粒在催化剂积灰堵塞后，催化

剂前后压差快速上升，从而大幅增加引风机的能

耗，严重时甚至会使引风机偏离最佳性能曲线而

引起喘振，迫使机组进行停炉清灰[12]。另外，催

化剂通道的积灰堵塞减少了烟气与催化剂的接触

面积，降低了脱硝效率[13]。为保障NOx排放值不

超限，大幅提高喷氨量，然而又导致氨逃逸超标

严重。氨逃逸率增加不仅会使催化剂表面覆盖硫

酸氢铵或硫酸铵而导致催化剂中毒，还会造成下

游空预器的积灰与腐蚀[14-15]。此外，细小飞灰颗粒

中含有的碱/碱土金属元素和重金属元素会与催化

剂或烟气反应，抑制NH3的吸附与氧化，使得钒

系催化剂失去活性[16-17]。

为减轻飞灰颗粒对 SCR 催化剂的磨损与堵

塞，设计了SCR外置烟道对烟气中的飞灰颗粒进

行捕集分离。然而，SCR外置烟道的飞灰沉积特

性尚未明确，现场运行缺少可靠的理论指导。同

时，需要对SCR外置烟道改造后的脱硝反应器入

口流场进行理论分析，以保障入口流场的均匀性。

基于上述现状，本文开展SCR外置烟道飞灰沉积

特性与流场优化的数值模拟，总结归纳飞灰颗粒

粒径与烟气流速对飞灰沉积率的影响规律，在流

场分析的基础上，提出脱硝反应器入口流场优化

方案，提高入口流场的均匀性。

1　　模型描述与数值方案模型描述与数值方案

1.1　　物理模型物理模型

原设计方案中，SCR催化剂床层布置于竖井

烟道中，烟气经省煤器后竖直流过 SCR催化剂，

布置方案如图1所示。此时，烟气的含尘量较高，

容易引起严重的SCR催化剂磨损与堵塞。为减轻

飞灰颗粒对 SCR 催化剂的磨损与堵塞，设计了

SCR外置烟道，烟道结构如图 2所示。烟气首先

从竖井烟道引出，经惯性分离折角后进入水平段

外置烟道。随后含尘烟气流经惯性分离弯头改变

图图1 原原SCR催化剂布置示意图催化剂布置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the original SCR catalyst 

layout

图图2 SCR外置烟道示意图外置烟道示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SCR external flue
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烟气流向，进入上行段外置烟道。在惯性的作用

下，部分烟气中的飞灰未能跟随烟气改变流向而

被分离，分离出的飞灰通过弯头处的排灰口排出。

除尘后的烟气经第 2个折弯进入布置有脱硝反应

器的下行烟道，脱硝后的烟气将返回原烟道与空

预器进行热交换。取图 2所示SCR外置烟道作为

计算区域，并按实际尺寸进行建模。

SCR外置烟道出口烟气温度约 300 ℃，其物

理性质按标准烟气进行计算。烟气中飞灰密度取

1 840 kg/m3，质量流量为 4.4×10−3 kg/s。烟气流速

将在 1~2 m/s变化，飞灰粒径取值为 50~250 μm，

以此来分析SCR外置烟道的飞灰沉积特性与流场

分布。烟气和飞灰颗粒的参数详见表1。

1.2　　数学模型数学模型

1.2.1　离散相模型

由于飞灰颗粒在烟气中占据的体积分数极低，

可忽略颗粒与颗粒之间的相互作用。颗粒作为离

散相，在拉格朗日参考系下，颗粒的运动轨迹可

以通过颗粒上作用力的平衡关系式的积分进行预

测。颗粒作用力平衡的关系式如下：

dup

dt
=

18μCd (u- up )Rep

24ρpd 2
p

+
g(ρp - ρg )

ρp

+Ft (1)

式中：t为时间，s；u为流体相速度，m/s；up 为

颗粒速度，m/s；μ为流体的动力黏度，kg/(m⋅s)；

ρg为流体密度，kg/m3；ρp为颗粒密度，kg/m3；dp

为颗粒直径，m；g为重力加速度，m/s2；Ft为其

他作用力，N/kg；Rep为颗粒雷诺数；Cd为阻力

系数。

Rep和Cd的表达式分别为：

Rep =
ρgdp || u- up

μ
(2)

Cd = (a1 +
a2

Rep

+
a3

Re2
p

) fr (Kn ) (3)

式中：a1、a2和 a3是应用于不同 Rep范围的常系

数，由Morsi和Alexander[18]给出；fr (Kn )为考虑气

相稀薄性的修正因子。

作用在颗粒上的其他力还包括热泳力、扩散

泳力、Saffman升力以及压力梯度力等。但是本文

研究颗粒为微米级以上颗粒，且流动过程中不进

行热质交换，因此上述作用力很小，完全可以忽

略不计[19]。

1.2.2　飞灰沉积模型

飞灰颗粒与壁面发生碰撞后，若变形阶段储

存的弹性势能小于恢复阶段的黏附能，则颗粒黏

附于管壁[20]。具体计算公式为

Qel +Qpe ≤QA,r + 10.41r4 ( E
*2 ζ5

F4
)1/3 (4)

式中：Qel为极限弹性势能，J；Qpe为储存的塑性变

形能，J；QA,r为黏附能，J；QA,a为入射颗粒与换热

管壁之间的引力作用引起的表面黏附能，J；r为颗

粒−壁面碰撞时的接触半径，m；F为颗粒−壁面碰

撞时的接触载荷，N/m2；E*为颗粒的等效杨氏模

量，Pa；ζ为颗粒的表面能，J/m2。

结合颗粒−壁面碰撞过程中的法向能量守恒，

可获得颗粒黏附的临界法向速度[21]：

Q inn +QAa =Qel +Qpe +Qp (5)
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Q inn =
1
2

mpv
2
inn

QAa = πζ (r 2
el +

F -Fel

πy
)

Qel =
π5d 3

p y5

480E*4

Qpe =
1
2

hel (F -Fel )

Qp =
(F -Fel )

2

2πdp y

(6)

vncr =
QAr -QAa +Qp

1/2mp

(7)

式中：Qin,n为入射颗粒的法向动能，J；Qp为颗粒

塑性变形引起的能量损失，J；mp为颗粒的质量，

kg；y为弹性载荷极限，N；rel、hel和Fel分别为极

限弹性变形条件下的接触半径、颗粒渗透距离以及

接触载荷；vn,cr为颗粒黏附的临界法向速度，m/s；

表表1　　烟气和飞灰颗粒参数烟气和飞灰颗粒参数

Tab. 1　　Parameters of flue gas and fly ash particles

参数

烟气流速/(m/s)

烟气密度/(kg/m3)

烟气黏度/(Pa⋅s)

飞灰颗粒粒径/μm

飞灰密度/(kg/m3)

飞灰质量流量/(kg/s)

数值

1~2

0.617

2.82×10−5

50~250

1 840

4.4×10−3
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vin,n为入射颗粒的法向速度，m/s。

式(6)中，唯一未知量为F，其值可通过与Qpe

的另一形式计算式进行联立求解[22]：

Qpe =
1
2

(
15mpϕ

2

8
)1/2 [(2mpv

2 -
1
8

mpϕ
2 )1/2 -

(
15mpϕ

2

8
)1/2 )]                         (8)

式中：v 为颗粒速度，m/s；φ为极限弹性速度，

其详细的表达式可参考文献[22]。

对于切向黏附，采用颗粒切向动能与脱离接

触所需最小能量之间的能量平衡导出的临界入射

角作为黏附准则[23]：

tan θcr =
μ*

(32β3 )1/2

E*

G*
(9)

β =
4r3

3F
(

9πζd 2
p

E*4
)-1/3 (10)

式中：θcr为颗粒的临界入射角，(º)；μ*为有效摩

擦系数；Pa；G*为颗粒的有效剪切模量，Pa；β

为有效接触半径系数。

根据上述分析，颗粒-壁面碰撞的黏附准则可

归纳为：

1）当 θ≤θcr 且 vin,n≤vn,cr 时，入射颗粒黏附于

壁面。

2）当 θ>θcr或 θ≤θcr且 vin,n>vn,cr时，入射颗粒与

壁面碰撞后发生反弹。

如果入射颗粒在碰撞后反弹，则反弹速度可

以分别用法向和切向恢复系数[24]来计算：

en =
vren

v inn

= 1 -
Qp + (QAr -QAa )

1/2mpv
2
inn

(11)

e t =
vret

v int

= 1 - μ* (1 + en )
Cm

1 +Cm

v inn

v int

(12)

式中：en和et分别为颗粒反弹速度的法向和切向恢

复系数；v inn 和 vin,t分别为入射颗粒的法向和切向

速度，m/s；vre,t和 vre,n分别为颗粒反弹后的法向和

切向速度，m/s；Cm为比例因子。

1.3　　数值模型与计算方法数值模型与计算方法

SCR外置烟道内的含尘烟气两相流动过程采

用数值仿真软件进行稳态模拟。对图 1所示的计

算域进行网格划分，通过分块法划分了六面体网

格。在满足所选壁面函数的应用要求，对数值结

果进行了网格无关性验证后，最终确定网格数量

为3 180 170。

启用因适量计算负荷而广泛应用于工程计算

的标准 k-ε湍流模型与Realizable壁面函数。烟气

采用标准烟气，烟气的密度与黏度被定义为温度

的多项式函数。烟气入口采用速度入口边界条件，

出口采用压力出口边界条件。颗粒的释放方式为

面入射，离散随机游走模型被用来预测湍流弥散

作用。利用宏函数在壁面边界条件中考虑颗粒−壁
面碰撞过程。压力−速度耦合采用SIMPLE算法。

除了 k-ε湍流方程采用一阶迎风格式外，其余控制

方程的空间离散均采用二阶迎风格式。

1.4　　模型可靠性验证模型可靠性验证

为验证颗粒沉积模型的可靠性，以文献[23]

中的管束式换热器积灰工况为对比，进行模型验

证。验证工况中烟气流速范围为 5~10 m/s，飞灰

粒径为 10 μm。将数值计算所得的换热器飞灰沉

积率与文献[25]中的结果进行对比验证，对比结

果如图 3所示。全部验证工况中，数值计算的飞

灰沉积率变化趋势与文献结果相同，且数值相近。

综上，本文采用的飞灰沉积模型与数值方法具有

较好的准确性。

2　　计算结果与分析计算结果与分析

2.1　　烟气流速的影响烟气流速的影响

为研究烟气流速对飞灰沉积特性与流场分布

的影响规律，分别采用 1、1.2、1.4、1.6、1.8、

2 m/s烟气流速进行SCR外置烟道的数值模拟。根

据模拟结果，获得了不同烟气流速下的飞灰沉积

4 5 6 7 8 9 10 110

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

飞
灰
沉
积
率

/%

烟气流速/(m/s)

 本文数值结果
 文献结果

图图3 数值计算结果与文献结果的对比验证数值计算结果与文献结果的对比验证

Fig. 3 Comparison of numerical calculation results and 

literature results

148



第第 46 卷卷 第第 1 期期 发 电 技 术发 电 技 术

率，如图 4所示。可知，对于 100 μm粒径的飞灰

颗粒，其沉积率随着烟气流速的增大而下降。其

中，烟气流速 1 m/s 时飞灰沉积率最大，为

24.0%；烟气流速 2 m/s 时飞灰沉积率最小，为

1.88%。这说明 SCR外置烟道对飞灰颗粒具有一

定的捕集能力，能够缓解飞灰对下游脱硝反应器

的磨损与堵塞问题。但烟气流速增大，飞灰颗粒

的动能也增大，颗粒与壁面碰撞后具有的弹性势

能快速增加，从而超出其黏附能。因此，高烟气

流速下，飞灰沉积率大幅降低。

采用速度不均匀系数Cv来表征流场分布的均

匀程度，其定义[26]如下：

Cv =
σ
V̄
´ 100% (13)

σ =
∑(Vi - V̄ )2

n - 1
(14)

式中：σ为速度的标准方差；V̄为所有截面网格点

速度的平均值，m/s；Vi为某一网格点的速度，m/s；

n为截面网格点数量。截面上的Cv值越小，表示

流场的均匀性越好。

图 5 为脱硝反应器入口的速度场分布情况。

不同烟气流速下，脱硝反应器入口的速度场分布

基本相似，故而选取了烟气流速2 m/s的工况进行

展示。由图 5可知，脱硝反应器入口截面外侧烟

气流速较高，而内侧烟气流速很低，呈现出内低

外高的速度分区现象。原因在于，烟气进入布置

有脱硝反应器的下行烟道时，需要经过一个折弯。

在惯性作用下，烟气向外侧烟道处聚集，导致烟

气流速增大，而内侧烟气流量较小，烟气流速快

速下降。根据图 6所示的初始设计脱硝反应器入

口中心线速度分布，内侧烟气流速普遍在2 m/s以

下，而靠近外侧壁面处烟气流速达9 m/s以上，差

距十分明显。由此可见，脱硝反应器入口流场分

布极为不均，其速度不均匀系数高达 93.7%。如

此不均匀的脱硝反应器入口流场分布将加剧飞灰

对SCR催化剂的磨损与堵塞。因此，有必要开展

SCR外置烟道的流场优化设计工作。

2.2　　飞灰粒径的影响飞灰粒径的影响

保持烟气流速 1 m/s不变，分别选取粒径 50、

100、150、200、250 μm 的飞灰进行数值模拟，

以此分析飞灰粒径对SCR外置烟道飞灰沉积特性

的影响规律。不同飞灰粒径下的飞灰沉积率如图

7所示。可以看出，飞灰沉积率随着飞灰粒径的

增大而逐步上升。其中，粒径为 50 μm时，飞灰

沉积率仅为 3.5%。此时，由于飞灰颗粒粒径较

小，飞灰颗粒的动能也相对较小，其跟随烟气流

动的能力较强，因此，惯性分离作用效果不明显。

图图5 初始设计烟道截面及脱硝反应器入口截面速度云图初始设计烟道截面及脱硝反应器入口截面速度云图

Fig. 5 Velocity contours of initial design flue section and 

inlet section of denitration reactor
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图图4 烟气流速对飞灰沉积率的影响烟气流速对飞灰沉积率的影响

Fig. 4 Effect of flue gas velocity on deposition rate 

of fly ash
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图图6 初始设计反应器入口截面中心线速度分布初始设计反应器入口截面中心线速度分布

Fig. 6 Velocity distribution of reactor section center in 

initial design
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飞灰颗粒粒径增大至250 μm时，颗粒的惯性作用

增强，跟随烟气流动的能力减弱；同时，飞灰粒

径的增大使得颗粒与表面的黏附能快速增加，抵

抗住了颗粒与壁面碰撞后的弹性势能。所以，大

粒径的飞灰颗粒容易被捕集，250 μm的飞灰颗粒

沉积率达到 79.5%。显然，SCR外置烟道能够有

效分离大粒径的飞灰颗粒，起到减轻飞灰颗粒对

SCR催化剂磨损与堵塞的作用。

2.3　　流场优化流场优化

SCR外置烟道的引入导致SCR催化剂入口流

场均匀性恶化，而入口流场的不均会加剧飞灰颗

粒对催化剂的磨损。因此，对烟道折弯导流板进

行了优化设计，以此改善SCR催化剂入口流场的

均匀性。优化的导流板布置方案如图 8所示，烟

道折弯的圆弧导流板由2块增加至3块，并保持均

匀分布。同时，将圆弧导流板沿着烟道折弯走向

延长至下行烟道入口。为限制最外侧烟气的偏斜，

在折弯斜角增加 1块斜导流板，导流板结构尺寸

的具体优化方案1—6如表2所示。

对不同导流板优化方案下的SCR外置烟道流

场进行了数值模拟。图 9为方案 1—6下SCR催化

剂入口的速度不均匀系数。其中，方案 1下 SCR

催化剂入口的速度不均匀系数最高，为 34.8%。

方案 2—4的速度不均匀系数虽然逐步从 28.6%下

降至 24.2%，但是其不均匀程度仍较高，不符合

工程上速度不均匀系数小于 15%的要求。经过分

析后，对方案进行调整得到方案 5—6。在这 2个

方案下，SCR催化剂入口的速度不均匀系数进一

步降低。最终，方案 6的SCR催化剂入口速度不

均匀系数为14.7%，满足工程要求。

最佳导流板优化方案下SCR外置烟道的流场

情况如图10所示。可以看到，导流板有效烟气限

制了烟气的偏斜，同时，合理的导流板末端倾斜

程度使烟气在下行烟道入口处的分布更加均匀。

随后，烟气经整流格栅流向脱硝反应器。在脱硝

反应器入口截面上，内外侧流速偏差明显减小，
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图图9 方案方案1——6下下SCR催化剂入口的速度不均匀系数催化剂入口的速度不均匀系数

Fig. 9 Velocity inhomogeneity coefficient of SCR catalyst 

inlet under case 1-6

表表2　　导流板结构尺寸优化方案导流板结构尺寸优化方案

Tab. 2　　Optimization scheme of guide plate size     mm

部位

U

V

W

X

Y

方案

1

800

800

800

900

700

2

650

750

900

1 050

650

3

600

900

700

1 200

600

4

550

750

900

1 100

700

5

520

880

950

1 000

650

6

490

910

1 000

950

650
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图图7 飞灰粒径对飞灰沉积率的影响飞灰粒径对飞灰沉积率的影响

Fig. 7 Effect of particle size on fly ash deposition rate

图图8 折弯导流板优化布置方案折弯导流板优化布置方案

Fig. 8 Optimal arrangement scheme of bending guide plate
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图 4中的内低外高速度分区现象基本消除。仅在

内侧近壁面处，由于拐角突扩作用，烟气较难到

达而导致流速较低。结合图11所示的导流板优化

后脱硝反应器入口截面中心线速度分布，烟气流

速基本控制在2~3 m/s，呈现出良好的均匀性。依

赖于导流板的优化设计，脱硝反应器入口的速度

不均匀系数从93.7%下降至14.7%，入口流场均匀

性得到显著改善。

3　　结论结论

通过数值模拟，开展了SCR外置烟道的飞灰

沉积特性与流场优化研究，总结归纳了飞灰颗粒

粒径与烟气流速对飞灰沉积率的影响规律。在流

场分析的基础上，提出脱硝反应器入口流场优化

方案，改善流场均匀性。主要结论如下：

1）飞灰沉积率随着烟气流速的增大而快速降

低。烟气流速从 1 m/s上升至 2 m/s时，飞灰沉积

率由24.0%下降至1.88%。

2）随着飞灰颗粒粒径的增大，飞灰沉积率快

速上升，这表明SCR外置烟道具有捕集烟气中飞

灰的能力，但难以捕集50 μm以下的飞灰颗粒。

3）脱硝反应器入口流速分布极为不均，其速

度不均匀系数高达 93.7%；通过导流板布置优化

后，入口流场均匀性得到改善，速度不均匀系数

下降至14.7%。
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