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燃煤电厂超净排放流场设计要点分析 

杨丁，叶兴联，张楚城，刘栋栋，苏寅彪，李立锋 

（福建龙净环保股份有限公司工业烟尘净化国家地方联合工程研究中心，福建龙岩  

364000） 

摘要：在 SCR 脱硝装置、（低低温）电除尘器、湿法脱硫装置流场优化设计中，往往仅关注是否

满足相关设计标准，较少考虑积灰、磨损及节能减阻等问题，本文结合工程实际并采用数值模

拟方法详细阐述了上述装置流场优化设计的要点，通过比较不同形式下的流场均匀性及压力损

失，提出了流场优化中需注意的几个关键点，这不仅有助于提高 CFD 模拟与工程实际的吻合性，

而且对保证设备高效稳定运行、减少积灰磨损、节能降耗等具有重要的工程意义。 

关键词：CFD；SCR 脱硝；电除尘器；湿法脱硫 

0 引言 

近年来，大气排放标准日渐严格，"超净排放（NOx<50 mg/m
3、SO2<35 mg/m

3、烟尘<5

mg/m
3）"对除尘、脱硫、脱硝等环保设备提出了更高的要求[1]，流场是影响环保设备高效稳

定运行的重要因素之一，因此在设备运行前需要对其进行优化设计，而 CFD 数值模拟作为

流场优化的重要手段，在工程中得到了广泛的应用。 

计算流体力学（CFD，Computational Fluid Dynamics）是采用数值计算的方法对流体流

动规律进行研究的学科，通过计算机数值计算求解流体流动方程和图形显示技术来实现对包

含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统进行分析[2]。由于其具有直观形象、适应性强、

应用面广、较实验更能缩短设计时间及节省成本等优点，越来越受工程设计人员的青睐。但

是，目前的流场设计往往仅考虑设备本身的均匀性指标，对于积灰、磨损及节能减阻等问题

则容易被忽视，本文以常见的 SCR 脱硝反应器、电除尘器和湿法脱硫塔三种环保设备为例，

结合工程实际阐述流场优化设计的技术要点，为工程设计提供参考。 

1 SCR 脱硝设备流场优化技术要点 

选择性催化还原（SCR）脱硝技术是治理燃煤电站 NOx 污染的最有效形式，其因装置

结构简单、可靠性好、脱硝效率高等优点，在世界上得到了广泛的应用 [3]。SCR 脱硝性能

除了与催化剂活性有关外，很大程度上决定于 SCR 装置内的流场。理想的流场可以减少催

化剂冲刷磨损和积灰堵塞隐患，延长催化剂的使用寿命；可以使烟气与氨气在进入催化剂前

混合均匀，有利于氨气与 NOx充分反应以提高脱硝效率和减小氨逃逸率。

1.1 进口烟道的影响分析 

为了使 CFD 数值模拟更贴合工程实际，需合理选取模拟范围。图 1 a）、b）分别是将模

拟范围的进口边界选取在水平烟道和省煤器烟道上后的模拟结果，通过对比可看出，二者下

游流场相差甚大，故早期模拟时进口边界选在水平烟道[4]忽略了上游转弯烟道的影响，是不

合理的；而省煤器由于阻力大，本身具有很强的整流作用，该位置的气流分布是较为均匀的，
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是比较理想的进口选取位置。 

        

a）进口边界选在水平烟道                     b）进口边界选在省煤器烟道 

图 1 选取不同进口位置的模拟结果 

在某些 SCR 脱硝工程中，尤其涉及到改造工程，由于省煤器、空预器以及电除尘器等

的空间限制，导致加装 SCR 脱硝系统的难度大大增加，这时，烟道变径和拐弯往往在所难

免。但是，设计烟道外形结构时也需要综合考虑烟道积灰/磨损、流场调整空间、系统阻力

等因素。如图 2 所示，某电厂 SCR 脱硝改造工程由于省煤器出口至 SCR 上升烟道之间有横

梁且由于荷载问题不能移动和更改，要求 SCR 进口烟道要避开该横梁。流体仿真工程师根

据现场实际情况分析，合理地调整烟道的布置形式，通过 CFD 数值计算对比 SCR 系统的阻

力，优化方案的系统阻力损失减少了 167Pa，有效地将系统阻力控制在设计要求范围内，降

低了投运带来的能耗。因此，因地制宜合理设置烟道形式可一定程度上减小系统阻力损失。 

  

a）原方案：SCR 系统阻力损失 1017Pa b）优化方案：SCR 系统阻力损失 850Pa 

图 2 烟道布置形式的减阻作用 

1.2 首层催化剂上游断面速度分布指标 

某些 SCR 脱硝系统运行一段时间后发生催化剂磨损，引起该现象的原因很多，其中一

种可能就是流场分布问题。如图 3，某电厂停炉检修时发现 SCR 脱硝反应器中在锅炉外侧

的首层催化剂出现严重磨损。通过 CFD 模拟还原当时导流措施下的流场分布情况（见图 4），

结果表明，外侧催化剂区域的烟气流速过大，最大达到 11m/s，尽管整个断面满足 Cv 值小

于 15%
[5]的设计指标，但是催化剂局部磨损的风险较大。对此，对模拟结果进行分析后，提

出了在反应器顶部斜板上添加若干个气流缓冲小挡板的改善措施，有效地防止转弯外侧气流

过大问题，将断面最大速度减小至 5.1m/s，减小了催化剂的磨损隐患。因此，为了保证 SCR

系统的稳定运行，减少积灰与磨损，进行流场优化时不能仅局限于首层催化剂上游断面的速

度相对标准偏差（Cv 值）小于 15%的指标，还应控制断面的最大速度。 
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图 3 首层催化剂出现严重磨损 

 

原方案： 

速度分布均匀性 Cv=14.1% 

最大速度 Vmax=11m/s 

优化方案： 

速度分布均匀性 Cv=7.6% 

最大速度 Vmax=5.1m/s 

图 4 优化前后首层催化剂上游断面的速度分布 

1.3 空预器上游流场的重要性 

SCR 脱硝设备对下游空预器的影响，现在的关注点仍停留在氨逃逸产生 NH3HSO4后导

致的空预器腐蚀、积灰堵塞等问题，忽略了 SCR 脱硝设备也改变了空预器入口烟道的流场，

而流场的均匀性严重影响空预器的热力性能、换热元件的磨损和堵灰等。图 6 是某石油化工

厂 SCR 脱硝改造工程流场优化前后空预器上游断面的速度分布，优化前空预器入口速度很

不均匀，最大速度达 26.4m/s，优化后空预器入口速度变均匀，最大速度降为 11m/s，由此

可见在空预器上游增加导流措施对减轻换热管磨损，提高换热效率并延长其使用寿命有积极

意义。 

 

图 5 空预器的积灰堵塞 
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a） 不设置导流板方案 

（速度分布均匀性 Cv=49.9%； 

最大速度 Vmax=26.4m/s） 

b） 设置导流板方案 

（速度分布均匀性 Cv=18.1%； 

最大速度 Vmax=11.0m/s） 

图 6 优化前后空预器上游断面的速度分布 

2 电除尘设备流场优化技术要点[6-10]
 

2.1 流量分配 

根据 JB/T 7671《电除尘器气流分布模拟试验》标准，电除尘器各室的流量分配相对偏

差不超过 5%。若该偏差太大，不仅会使得风量大的烟道磨损，还会（因电场风速高于设计

值）导致除尘效率下降，另外也不利于除尘器排输灰系统的正常稳定运行。目前的数值模拟

一般采用单相流，仅仅统计烟气的流量分配，其实还应考虑粉尘的流量分配是否均匀。图 7

是某电厂电除尘器前烟道流场优化前后的流量分配比较，由此可见，粉尘量分配偏差大于烟

气流量偏差，这是因为粉尘密度大于烟气密度，粒径大的粉尘惯性大，气流的携带作用较弱。

因此，在工程实际中还应注意粉尘的粒径分布。 

  

a） 优化前方案 

（烟气流量偏差±14.4%，粉尘量偏差±24.3%） 

b） 优化后方案 

（烟气流量偏差±0.4%，粉尘量偏差±1.8%） 

图 7 优化前后电除尘器入口烟道的速度分布 

2.2 换热器上游流场的重要性 

随着我国节能减排政策执行力度的进一步加大，很多电厂采用了低低温电除尘器，即在

常规电除尘器的进口烟道上布置换热器（低温省煤器或热媒体气气换热装置），降低电除尘

器入口烟温至酸露点温度以下，大幅度降低粉尘的比电阻，避免反电晕现象，从而提高除尘

效率。但从目前运行来看，情况不容乐观，一些电厂安装的低温省煤器出现了换热效果差、

管壁磨损等问题，此时最可能的原因是流场分布不均。图 9 是某电厂低低温电除尘器改造工

程流场优化前后换热器上游断面的速度分布，可见，通过在烟道内增设导流措施，换热器上

游断面的流场有明显改善，这有利于减轻换热管的磨损并提高换热效率。 

空预器 
空预器 
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图 8 换热器的磨损 

  

a） 不设置导流板 

（速度分布均匀性：左室 Cv=41.1%；右室 Cv=44.2%） 

b） 设置导流板 

（速度分布均匀性：左室 Cv=21.3%；右室 Cv=21.8%） 

图 9 优化前后换热器上游断面的速度分布 

2.3 出口烟道流场的减阻作用 

由于电除尘器本体喇叭出口至引风机入口之间并没有其他环保设备，该区间的烟道流场

分布对设备本身的效率并不会产生影响，因此这部分的烟道流场往往容易被忽视。图 10 给

出了电除尘器进口烟道流场优化前后的阻力损失对比情况，统计结果表明，优化后烟道部分

的阻力损失减少 110Pa，这有利于减少风机荷载，由此可见，电除尘器尾部烟道流场设计对

于节能降耗有一定的工程意义。 

  

a）不设置导流板方案：出口烟道阻力损失 280Pa b）设置导流板方案：出口烟道阻力损失 170Pa 

图 10 电除尘器出口烟道流场优化的减阻作用 

3 湿法脱硫设备流场优化技术要点 

3.1 进口烟道 

湿法脱硫设备（吸收塔）进口烟道的数值模拟研究以往仅关注最佳入口倾角，常忽视引

风机出口到吸收塔入口范围内的烟道流场。比较图 11-a 和图 11-b，可发现：CFD 模拟过程
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中忽略吸收塔入口前的烟道时，吸收塔内的流场分布变化非常明显，因此，在工程中为了得

到尽可能准确的流场数据，入口前的烟道不可忽略。比较图 11-a 和图 11-c 可知，通过对吸

收塔进口烟道的流场进行优化，两者塔内的流场分布基本相近；统计导流板设置前后的烟道

阻力损失，设置导流板后压力损失减少了 40Pa。因此，脱硫塔入口导流板的合理设置不但

有利于流场分布，也有利于降低系统阻力。 

  
a） 进口边界选在吸收塔入口 b） 进口边界选在风机出口（无导流板） 

 
c）进口边界选在风机出口（有导流板） 

图 11 吸收塔进口烟道流场优化前后的速度分布 

3.3 多孔托盘 

吸收塔是湿法脱硫系统的关键部分，为了使吸收塔内喷淋区域烟气均匀分布，以强化气

液两相的传质、传热和化学反应，在塔内常布置有多孔托盘（或气流均布板）[11,12]。工程中

多孔板的开孔率一般是均匀布置，未考虑托盘开孔率和托盘位置的影响。图 12 给出了托盘

优化前后吸收塔内断面的流场分布均匀性情况，数值模拟结果表明，优化前后吸收塔断面流

场均匀性得到了很大的改善，这有利于烟气和将液滴充分混合，从而达到提高脱硫效率的目

的。可见，调整托盘的开孔率和设置位置对流场改善具有积极意义。 

  

a） 不调整托盘开孔率（速度分布均匀性 Cv=31.3%） b） 调整托盘开孔率（速度分布均匀性 Cv=18.3%） 

图 12 托盘开孔率调整前后托盘下游断面的速度分布 

3.4 吸收塔出口 

图 13 给出了两种吸收塔出口布置形式及设置导流板后对流场的影响，从图 13-a 和 13-b

两种不同的烟气出口方式可看出：（1）吸收塔顶部区域的系统阻力有明显的区别；（2）弯头
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没有设置导流板时，除雾器出口断面流场速度分布偏向一侧，这不利于除雾器发挥最佳性能。

从图 13-c 可看出，增设合理的导流板后，除雾器下游断面流场分布得到了明显的改善，同

时，该区域阻力也在图 13-b 的基础上进一步降低，由此可见，设置合理的出口方式和导流

板，不但有利于减小系统阻力，也有利于改善流场分布，从而提高脱硫塔的性能。另外，增

设导流板后，除雾器内流场的改善对于除雾器发挥最佳效果也具有积极意义。 

  

a） 出口布置形式一 

（两断面间的烟道阻力△P=194Pa） 

b） 出口布置形式二 

（两断面间的烟道阻力△P=120Pa） 

 

c） 出口布置形式二加设导流板（两断面间的烟道阻力△P=71Pa） 

图 13 吸收塔出口烟道流场优化的减阻作用 

4 小结 

本文采用数值模拟方法并结合工程实际详细阐述了 SCR 脱硝装置、（低低温）电除尘器、

湿法脱硫装置流场优化设计的要点，通过比较不同情形下的流场分布及压力损失，得出如下

结论：（1）优化设计不仅要满足相关设计标准，还应考虑积灰、磨损、压损等问题；（2）须

选择合理的模拟范围，提高数值模拟与实际工程的吻合性；（3）适当调整烟道形式，并在进

出口烟道设置合理的导流板，可以起到节能减阻的效果；（4）为减轻催化剂及换热器等磨损，

应提高断面速度均匀性并降低最大速度；（5）调整吸收塔内托盘的开孔率和设置位置，可以

进一步改善流场提高脱硫效率。 
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