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摘  要：针对火电厂脱硫系统后净烟气烟道内烟气流量及污染物排放测量准确性较差的问题，采用计算流体力

学（CFD）软件对其脱硫系统后净烟气烟道内流场进行了数值模拟，分析了不同烟气流量下烟道内的流场分布

特性。计算结果显示，烟气流量的变化对烟道内的速度分布影响不大；下部烟道速度分布相对较均匀，速度最

均匀的区域出现在该段的中部水平烟道区域；上部水平弯曲烟道内烟气经历 3 次转向，在烟道垂直和水平方向

的速度分布都不均匀，随意布置的流量测点无法合理反映实际流量。计算结果为合理布置烟气流量测点提供了

参考和依据。 
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0 引言 

火力发电厂烟气排放流量是环保监测的重要

数据[1]，烟气在线监测设备大多安装在烟囱前的烟

道上。由于烟道内烟气流场复杂，随意布置的流量

测点无法合理反映实际流量，烟气流量的测量精度

无法达到规范要求。燃煤机组改建脱硫工程后，由

于场地空间限制，脱硫系统后净烟气通往烟囱的烟

道较短，且存在多处拐角，这些均给烟气流量测点

的安装带来了困难。由于测点安装位置不当，在线

监测设备监测到的流量值往往波动较大、精度较低，

有的甚至出现较长时间无流量值的情况，而且在不

同工况下，由于烟气量的不同，相同位置的流场分

布也可能会发生改变。目前，火电厂普遍存在由于

烟气流量测点安装位置不当造成测量值准确性差的

问题。本文以某燃煤电厂脱硫系统后净烟气烟道为

研究对象，采用计算流体力学（CFD）软件数值模

拟了不同烟气量工况下净烟气烟道内流场分布，给

出了合理安装烟气流量测点的建议。 

1 计算模型 

数值计算的物理模型采用实际的净烟气烟道

的结构数据，计算区域为从脱硫系统的 GGH 出口

连接处到烟囱烟道连接处的净烟气烟道的连接面，

计算模型如图 1 所示。 

 
图 1 净烟气烟道流场计算区域示意图 

计算模型采用烟道的实际结构尺寸，其中的坐

标轴为：X 向基本为烟气的主流方向，零点设定在

GGH 出口烟道的轴线处；Y 向为高度方向，坐标值

采用工程实际标高数值；Z 向为烟道的深度方向，

零点设定在下部水平烟道的轴线位置。 

采用k-epsilon双方程湍流模型来模拟烟道内气

相湍流流动，其控制方程包括连续性方程、动量方

程、能量方程、k方程、epsilon方程。若不考虑热交

换的单纯流场问题，则不需要包含能量方程[2]。上

述控制方程可表示为如下通用形式： 
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在三维直角坐标系下，k-epsilon 双方程模

型的控制方程如下： 
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在以上两式中代表待求解的物理量，为扩

散系数， (div V )  为对流项， ( )div grad 为扩

散项， 源项。对于特定意义的S ，具有特定的量

和 。在通用形式方程中，当 S  分别为 1，

，k，epsilon 时，分别对应连续性方程，

动量方程，k 方程和 epsilon 方程。 

( , ,v )wU u

烟气流量按照设计烟气量 1012604 Nm3/h和

50%设计烟气量共进行了 2 个工况条件的数值计

算，烟气温度按照设计值 80C计算。入口采用流量

边界条件，出口采用压力边界条件，压力按照设计

值给定，设定烟气流动与壁面无滑移且壁面按绝热

处理。收敛残差标准设定为 10-4。为简化计算，视

烟气为单一气体，不考虑不同烟气成分对计算结果

的影响。 

2 数值计算结果 

2.1 净烟气烟道内流场特性分析 

 

图 2 设计烟气流量工况下烟道流场速度分布立体图 

 

图 3 烟道流场速度矢量分布图 

图 2 和图 3 给出了净烟气烟道在 100%设计烟

气量工况下的流场分布。其中，图 2 为烟道流场速

度分布立体图，以下部水平烟道轴线垂直面和上部

水平弯曲烟道的三个不同标高水平面上的速度分布

来反映整个烟道内的速度分布情况；图 3 为净烟气

烟道内流场速度矢量分布图。 

从图 2 和图 3 可以看出，烟道内的速度场整体

情况为：GGH 后烟道下行转弯进入水平段后，烟气

速度趋于均匀；烟气继续流动经水平转垂直转弯后，

在上行过程中，除弯头局部出现低速区域外，速度

也较均匀；但在烟气再转水平流动时，由于垂直转

水平转弯和为适应烟囱布置的烟道水平弯曲的存

在，导致这水平转弯烟道开始前的上部转弯区（图 2、

3 中的左上角）出现一个低速回流涡流区；此后由于

烟道的两个连续转弯和上部水平弯曲烟道的尺寸较

短，导致整个上部水平烟道内速度分布严重不均匀。 

图 4~6 给出了净烟气烟道局部截面上速度分布

情况。其中，图 4 为下部烟道轴线垂直面（Z=0）

上的速度分布，本文中所指的下部烟道包括 GGH

后下行烟道、转弯、水平烟道及进一步转弯后的上

行烟道；图 5 为上部水平弯曲烟道轴线水平面（标

高 Y= 12000 mm）上的速度分布，对应下部烟道，

本文中所指的上部水平弯曲烟道主要是指下部上行

烟道转水平后的、为适应烟囱位置的水平弯曲烟道；

图 6 则为 X= 7200 mm、X= 11526 mm 处垂直 X 轴

的截面上和烟道出口垂直面上的速度分布，以反映

烟道在 Z 向上速度分布的均匀性。 

 

图 4 下部烟道轴线垂直面（Z=0）上的速度分布 

 
图5 上部水平转弯烟道轴线水平面(Y=12000 mm)上的速度分布 

 156 



 
基于 CFD 计算的净烟气烟道内烟气流量测点的选择 

 

对于 50%设计烟气流量的计算工况，计算结果

显示，除速度的数值外，计算得到的烟道内速度分

布总体上与设计烟气流量工况（图 2）几乎一致，

可以看出，烟气流量的变化对烟道内的速度分布影

响很小。 

3 结论 

（1）下部烟道速度分布相对较均匀，速度最

均匀的区域出现在该段的中部水平烟道区域；上部

水平弯曲烟道内烟气经历 3 次转向，在烟道垂直和

水平方向的速度分布都不均匀。 

图 6 X= 7200 mm、X= 11526 mm 处垂直截面上和烟道出口的

速度分布 

（2）烟气流量的变化对烟道内的速度分布影

响不大，烟气流量从设计流量减少 50%，除速度数

值外，烟道内的速度分布几乎一致。 

从图 4 和图 5 可以看出，在弯曲烟道内侧、上

部出现高速区，而外侧、下部出现低速区。从图 6

可以看出，为了适应烟囱的布置，通往烟囱的弯曲

烟道尺寸较短，从而导致这种不均匀分布一直延续

到出口面。对于下部烟道及其后转弯上行烟道，烟

气速度分布基本是均匀的。 

（3）通过对某电厂脱硫后净烟气烟道内流场

的数值计算分析发现，在该烟道下部水平段中部安

装烟气流量测点相对较好。 

（4）通过数值模拟计算结果可以合理选择烟

气流量测点，从而提高烟气流量测量精度。 
分析 100%设计烟气量工况下的流场分布可知，

净烟气烟道下部速度分布较均匀，速度最均匀的区

域出现在该段的中部水平烟道区域，在该区域内烟

气速度变化较小，在 15–18m/s 范围内；上部水平弯

曲烟道内烟气经历 3 次转向后，在烟道垂直截面上

的速度分布严重不均；烟道中各弯头的圆弧过渡处

都不同程度的出现了局部低速或高速区。 
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2.2 不同烟气量对烟道内速度分布的影响 

                  
为了反映不同烟气量对净烟气烟道内流场分

布的影响，本文对 50%设计烟气量工况下烟道内流

场进行数值模拟。图 7 给出了该工况下烟道流场速

度分布立体图，为与图 2 进行对照比较，图 7 同样

给出下部水平烟道轴线垂直面和上部水平弯曲烟道

的三个不同标高水平面上的速度分布情况。 
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图 7 50%设计烟气流量工况下烟道流场速度分布立体图 
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