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$脱销系统烟道

弯曲段导流板设置方案进行了模拟!模拟过程基于标准
O>

[

湍流模型和
"[

模型!通过对速度分布

图和进出口压力降的分析!探讨了导流板设置对烟道出口速度分布'压差和能量损耗的影响!得出

结论&在烟道中设置导流板!可以显著改善流场的分布%而合理的导流板设计不仅能使流速变得均

匀!而且还可以降低烟道的能量损失和压降%当导流板设计过大时!虽能更好的改善流场!但因其

本身对流体阻力的增大!将导致烟道的能量损失和压降增大%研究结果对
K1T

脱销系统的研发提

供了参考%

关键词!选择性催化还原#计算流体力学#导流板#数值模拟
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"脱硝系统烟道中#烟气中氨分布的不均匀

对脱硝装置的脱硝效率和氨逃逸有显著影响&平均

脱硝效率随氨氮摩尔比相对偏差的增大而减少)平

均氨逃逸随氨氮摩尔比偏差的增大而增加'

#

(

#因此#

为了使脱硝系统内烟气和氨混合均匀#提高脱硝效
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率#降低氨逃逸#必须在系统中设置导流板)静态混

合器和整流器等设备$其中导流板对于调节脱硝系

统内流场的分布具有至关重要的作用#合理的导流

板设计将有效提高脱硝效率#降低氨逃逸#而采用

1b[

软件来进行数值模拟#能够快速)准确的分析

导流板设计方案的优缺点#已在脱硝系统设计中得

到广泛应用#采用数值模拟方法设计的导流板能够

有效提高脱硝效率#具有重要的工程应用价值$

目前#已经有针对脱硝系统整体速度流场模拟

的报道'

">D

(

#研究侧重于采用导流板调整脱硝系统流

场分布#使反应器内流场较为均匀$但针对烟道弯

曲段如何设置导流板的相关报道极少#由于脱硝系

统烟道存在弯曲段#流体经过烟道弯曲段后流线发

生突变#导致主流与管壁脱离#使烟道内流场不均

匀'

B

(

#这样的烟气分布不但会降低脱硝效率和静态

混合器的工作效率!静态混合器被设置在本文中的

烟道出口处"#还会增加管道的老化速度#蔡晓峰等

采用
V1ER1b[

对某种设计的
K1T

脱硝系统烟道

流场进行了模拟#通过加入导流板有效的解决了烟

气经过烟道弯曲段后速度分布不均匀的问题#并展

示了烟道
![

流场速度分布云图#但没有对出口速

度和烟道压差进行定量分析'

@

(

$

笔者采用
b',8.:D("

对添加导流板的
K1T

脱

销系统烟道弯曲段流场进行了数值模拟#分别对等

间距)逐渐增大间距)逐渐增大间距和弧长)逐渐增

大间距和弧长并且增加尾部直板的四种导流板设计

方案进行了流场分析#采用速度标准差定量的对烟

道出口的烟气均匀程度做了评价#并对设计方案的

压差和能量损失做了定量分析#深入探讨了不同的

导流板设置对烟道流场的影响以及烟道出口流体均

匀程度的影响$

:

!

计算模型

:>:

!

参数和假设

烟气中氮氧化物约
*?̀

是
)<

#所以在模拟过

程中选用
)<

做为烟道气体'

*

(

$烟道入口气体流速

为
#?F

*

9

#属于低速气体#不考虑压缩性所引起的

相对误差#可认为是不可压缩流体'

#$

(

#气体温度为

D?CO

#密度为
#H

3

*

F

!

$工作压力为
#$#!"?S/

#不

考虑烟气中灰分对流场的影响$

:>?

!

湍流模型

计算过程中采用标准
O>

[

湍流模型'

##

(

#在脱硝

系统稳定工作过程中#气体的粘度较小#假设气体为

理想气体#流动为定常流动#其控制方程如下&

质量守恒方程
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#其中
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为第
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#其中
/

为层流粘

度#

/

7

为湍流粘度$

能量守恒方程
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其中为
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为热容#

"

L

为能量的普朗特数

!常数为
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湍流动能方程
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其中&

"

-

为湍流动能的普朗特数!常数为
#'$

"%

-

为

湍流动能%

.

为动能耗散系数%

Z

为由速度梯度产生

的湍流动能$

湍流动能耗散速率方程
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其中
"

.

为湍流动能耗散系数的普朗特数!常数为
#'

!

"#

5

#

为湍流模型中的经验常数!常数为
#'CC

"#

5

"

为湍流模型中的经验常数!常数为
#'*"

"$

研究表明#标准
O>

[

湍流模型能够比较准确的

对脱硝系统中的烟气流场进行模拟$在模拟过程中

采用
KVRSPE

算法进行求解'

#"

(

$为了提高计算精

度#采用二阶迎风格式'

#!

(

$

?

!

烟道内导流板设计

?>:

!

烟道设计数据

烟道设计如图
#

$

34

为进口#

,Q

为出口#

/

)

.

分别为
5;

)

PI

中点#烟道为正方形#图
#

中烟道各

边长数据见表
#

$

图
:

!

烟道设计

@@##
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!

表
#

!

烟道设计数据
!!

F

线段 长度 线段 长度

34 #$ QI #*'?

35 #? 4P *'?$

;, "? 5; B'@?

,Q #$ PI $'B@?

?>?

!

导流板设计方案

在某公司设计脱硝系统中#喷氨格栅和静态混

合器依次被设置在图
#

烟道出口处#为了提高氨和

烟气的混合均匀程度#必须通过设置导流板来调整

烟道流场#使出口处烟气分布均匀%另外#不同的导

流板设置会产生不同的压差和能量损耗#因此#导流

板设计方案在保证出口烟气分布均匀的同时#必须

尽量的减小压差和能量损耗$

方案
#

&在弧度烟道内加入
@

块间距相等的导

流板$导流板从烟道内侧开始设置#

.

点!

.

为
PI

中点"为第一块导流板的圆心#半径为
$(*F

#弧长

为
#(C#F

#第二块导流板的圆心为第一块导流板圆

弧中点#间距为
$(*F

#大小与第一块相同#使用同

样的方法设置剩余的
D

块导流板$通过模拟得出流

场分布如图
"

$

图
?

!

设计方案
:

方案
"

&在弧度烟道内加入
@

块间距逐渐增大

的导流板$导流板从烟道内侧开始设置#

.

点为第

一块导流板的圆心#从第二块导流板开始逐渐增大

间距#大小与第一块相同#导流板间距设计数据如表

"

#通过模拟得流场分布如图
!

$

表
"

!

设计方案
"

导流板的设计数据
!

F

导流板

编号

导流板

间距

导流板

编号

导流板

间距

# $(*$ ? $(*D

" $(?B D #($*

! $(B$ B #(""

C $(@! @ #(!?

图
@

!

设计方案
?

方案
!

&在弧度烟道内加入
@

块间距和面积都

逐渐增大的导流板#从烟道内侧开始设置导流板#

c

点为第一块导流板的圆心#从第二块导流板开始弧

长和间距逐渐增大#设计数据如表
!

#通过模拟得出

流场分布如下图
C

$

表
!

!

设计方案
!

导流板的设计
!!

F

导流板

编号

导流板

间距

导流板

弧长

# $(*$ #(C#

" $(?B #(@B

! $(B$ "(C!

C $(@! !($*

? $(*D !(@C

D #($* C(B#

B #("" ?(D@

@ #(!? D(B?

图
A

!

设计方案
@

方案
C

&在设计方案
!

的基础上#在每块导流板

尾部加一定长度的直板#构成弧度直板型导流板#设

计数据如表
C

#通过模拟得出流场分布如图
?

$

*@##

第
#$

期
!!!!!!!!

周志明!等&选择性催化还原脱硝系统烟道中导流板设计数值模拟
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表
C

!

设计方案
C

导流板尾部直板的设计
!!

F

导流板

编号

直板

长度

导流板

编号

直板

长度

# $(*$ ? #(*B

" $(!B D "(DB

! $(@" B !(C?

C #(!? @ C(!"

图
B

!

设计方案
A

?>@

!

网格化和边界条件

采用
Z/FQ5:"("(!$

绘图#并将其网格化$入口

处!

V.0'&U

"采用
%8'&=5:

;

5.'8:

#出口处!

<,:0'&U

"

采用
S-899,-8&,:'8:

#所有的
a/''

采用
K:/:5&./-

;

U/''

#设置为绝热#

T&,

3

2.8991&.9:/.:

为
$(?

$

@

!

模拟结果分析与讨论

@>:

!

无导流板时的烟道流场数值模拟和结果分析

通过对没有设置导流板的烟道进行模拟#可以

得出流场速度分布图!图
D

"#和烟道出口速度分布

曲线!图
B

"#曲线图的横坐标数值从小到大与烟道

出口从最下端到最上端相对应$

由前部烟道过来的烟气经过弯道时#其流线将

发生弯曲#由于惯性的作用#流体会涌向外侧#从而

导致水平烟道上部和中下部流体的速度相差较大#

下部气体流速较小#容易出现灰分颗粒的沉降#而上

部气体流速较大#与烟道壁发生剧烈摩擦#大幅降低

烟道使用寿命#造成大量的管道沿程能量损失$由

于烟道弯曲段内外侧压力相差显著#导致大量二次

流产生#造成大量的烟道能量局部损失'

#C

(

$

@>?

!

不同设计方案烟道流场速度分布图

图
">?

是加入
C

种导流板后#烟道的流场速度

分布$

在设计
#

中#导流板有效减缓了流动的分离#与

没有导流板的烟道相比较#流场发生了显著的改善#

水平烟道部分气体速度差异大幅下降$弯曲段内外

侧速度差异明显减小$

在设计
"

中#由于导流板
! C

)

" !

)

# "

的间

距相对于设计
#

减小#从而使导流板在高流速区有

更好的分流能力#有效的减少了导流板烟道弯曲段

内侧的高速区$因此#设计
"

中的流速分布相对设

计
#

更均匀!图
D>B

"$

图
I

!

没有导流板的烟道流场速度分布图

图
E

!

没有导流板的烟道出口速度分布曲线

设计
!

采用了导流板依次增大的设计#设计
C

中#在导流板尾部增加了直板$由图
?

可知#增大的

导流板使烟道弯曲段外侧流场更加通畅#而导流板

尾部直板的增加抑制了导流板尾部对速度场的扰

动#因此水平烟道的速度分布将更加均匀$

@>@

!

不同设计方案烟道出口速度分布

各种设计方案的出口速度分布曲线如图
@

)

*

$

从图
@

可以看出#在烟道内增加导流板后#出口速度

分布出现显著变化#与没有导流板的烟道出口速度

分布相比较#速度差异大幅减小%另外#从图
*

可以

看出#不同设计方案的出口速度分布具有相似性&从

出口下端开始#速度逐渐增大#达到最大值之后速度

稍有下降#之后速度变化较小#逐渐趋于稳定$

为了进一步准确评价出口速度的分布差异#采

用
;

值!式!

#

"#其中
%

为出口各点速度"对出口速度

分布做出定量分析#

;

值越小#说明出口速度分布差

异越小'

#?

(

#从图
#$

可以看出#从设计
#

到设计
C;

值

$*##
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!!

图
F

!

不同设计方案烟道和无导流板

烟道出口速度分布比较图

图
J

!

不同设计方案烟道出口速度

依次减小#相应的出口速度分布差异依次减小#这是

因为改变板间距和增加板长提高了导流板的分流能

力#使流场更加均匀#水平烟道速度分布差异减小$

;

#

$

"

"

"

%

U

"

"

! "

%

"

$

!

$

U

#槡 "

C

"

$ !

#

"

图
:R

!

不同设计出口速度
Q

值

@>A

!

不同设计方案的压差和能量损耗

在烟道设计过程中#一方面增加导流板的数量

和长度会使导流板本身对烟道中流体的阻力增加#

另一方面#合理增加导流板的数量和长度可以使烟

道的流场均匀#气流通畅#显著的减小压降#降低流

体动能损失$为了准确评价设计方案的能量损耗#

采用
,

!式!

"

"#

/

%

)

"

%

分别表示进口各点的压力和

速度#

/

K

)

"

K

分别表示出口各点的压力和速度#

A

为

出口处单位网格长度"对烟道气体能量损耗做出定

量分析$

从图
##

和图
#"

中右上方的对比图可以看出#

与没有导流板相比#在加入导流板后#烟道内流体的

压差和能量损失大幅减小#这是因为导流板显著改

善了流场的分布#减小了因烟道弯曲而导致的内部

二次流$

图
::

!

不同设计的压差

图
:?

!

不同设计
'

值

从图
##

和图
#"

可以看出#设计
#

)设计
"

和设

计
!

的压差和能量损失依次减小#但设计
C

的压差

和能量损失与设计
!

相比#稍有增加#这是因为#在

两个影响因素中#对设计
#

)设计
"

和设计
!

的压差

与能量损失影响较大的是导流板对烟道流畅分布的

改善#而对设计
C

影响较大的是增加导流板而相应

增加的阻力#也就是说#在一定范围内#合理的增加

导流板会改善流场分布#降低能量损失和压降#如果

进一步增加导流板#随着阻力的增大#压差和能量损

失不会继续减小#反而会增大$

,

#

"

$

"

%

A

!

/

%

$

@

"

"

%

"

' (

"

U

"

$

"

K

A

/

K

$

@

"

"

K

! "

' (

"

$

!

"

"

A

!

结
!

论

通过对速度分布图)出口速度分布曲线以及压

#*##
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差与能量损耗的分析#可以得出以下几方面结论&

#

"在烟道内加入导流板之后#流场分布得到了

显著改善#相对于没有导流板的烟道#气体速度分布

较为均匀$

"

"烟道弯曲段内侧#流体的流速较快#在此高速

区内减小导流板间距#增加单位空间内的导流板数#

可以提高导流板分流能力#减少局部高速区$

!

"采用逐渐增大导流板的设计#可以使弯曲段

外侧流场更加通畅#有效的降低局部高压#减少局部

低速区$而在导流板尾部增加直板#可以有效的减

小导流板尾部对速度场的扰动#使水平烟道速度分

布更加均匀$

C

"增加导流板的大小不一定会增加烟道的压差

和能损#在一定范围内#合理的增加导流板会改善流

场分布#会减小能量损失和压降#但如进一步增加导

流板的长度#随着导流板本身对流体阻力的增大#将

会抵消因改善流场分布而引起的能量损失和压降减

小#使总体的能量损失和压降增大$
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