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摘 要：采用数值模拟的方法，对不同烟道入口NOx浓度的SCR系统进行模拟，分析对比了入口NOx浓度非均匀分布的三

种工况下，脱硝系统首层催化剂截面氨氮摩尔比均匀性，以探究不同入口NOx浓度工况下，分区喷氨系统的调节性能。结

果表明，随着喷氨量的增加，氨气与NOx的混合效果变差，首层催化剂入口截面的氨氮摩尔比分布的均匀性也就越差；分

区喷氨系统调节喷氨后，三种工况下，A、B侧首层催化剂入口氨氮摩尔比分布相对偏差均小于5%，分区喷氨系统在不同

工况下具有优秀的调节性能，能够提升入口NOx浓度非均匀分布的不同工况下的氨烟混合效果，提高脱硝性能。
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0 引言

氮氧化物作为燃煤发电厂的大气排放污染物之

一，是造成雾霾、酸雨、臭氧污染等环境问题的主要原

因 [1]。对此，2016年底，我国发布了《电力发展“十三

五”规划（2016—2020 年）》，限定燃煤电厂 NOx排放

浓度在 50 mg/m3以内[2]。目前，国内大多数燃煤电厂

的烟气脱硝主要采用SCR、SNCR、SCR+SNCR工艺技

术[3]，而SCR脱硝系统利用催化剂还原NOx，脱硝效率

高，在我国火电厂中应用最为广泛[4]。为了响应国家节

能减排政策，全国各地的电厂纷纷进行超低排放改造，

SCR脱硝系统需要达到 85%甚至 90%以上的脱硝效

率。由于SCR脱硝系统进出口烟道截面比较大，且竖

直烟道通常较短，在导流条件不佳的情况下，存在较大

的氨浓度分布不均匀的可能，造成在催化反应区氨氮摩

尔比偏离理想值，导致脱硝性能下降。虽然通过增加喷

氨量的方式可以提高脱硝效率，但是催化剂在过度喷氨

或者喷氨不足的情况下均会影响脱硝性能，会造成局部

氨逃逸率高，增加空气预热器堵塞的风险[5]。

分区喷氨系统是一种新型技术，用于控制脱硝反

应器出口NOx的均匀性，将脱硝入口喷氨区域划分为

若干个独立区域，每个区域由单独的喷氨支管控制，

喷氨格栅后方布置了混合器，以实现氨与烟气的混

合。该技术在燃煤电厂得到了广泛的使用[6]。陶莉

等[7]采用数值模拟的方法，研究喷氨格栅喷管所喷

NH3的运动轨迹和分布，发现分区后的出口截面与喷

氨支管的对应关系受支管位置与烟道结构的影响而

发生不规律的改变；翁骥等[8]人对安徽芜湖电厂 2号

炉进行分区喷氨控制系统改造，之后脱硝出口NOx浓

度最大偏差下降，NH3逃逸率降低；葛铭等[9]利用模拟

和实验的手段研究了分区控制喷氨格栅投运前后脱

硝系统流场及喷氨的均匀性，优化后氨逃逸率降低，

出口的NOx浓度分布不均匀度下降；王永桥[10]提出了

一种优化控制 SCR 系统喷氨量的方法，通过设置分

支管路分区控制喷氨量，有效降低了喷氨浓度的偏

差。文中以某电厂燃煤发电机组 SCR脱硝系统为对

象，通过数值模拟的方法，分析对比了入口NOx浓度

非均匀分布的三种工况下，脱硝系统首层催化剂截面

氨氮摩尔比均匀性，探究不同入口NOx浓度工况下，

脱硝分区喷氨系统的调节性能。

1 脱硝机理及系统概述

1.1 SCR脱硝反应机理

SCR脱硝系统一般布置在省煤器出口与空气预
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热器之间，烟气从省煤器出口进入SCR系统，在喷氨

层与氨气混合，依次通过各催化剂层，氨气和NOx在

催化剂中进行选择性催化还原脱硝反应，脱硝后烟气

通过 SCR系统出口进入空气预热器。SCR脱硝化学

反应基本原理如下[11]：

4NH3+4NO+O2=4N2+6H2O （1）

8NH3+6NO2+O2=7N2+12H2O （2）

2NH3+NO+NO2+=2N2+3H2O （3）

1.2 SCR脱硝系统中的评价指标

对于烟气系统的设计性能，一般采用流场参数的

相对偏差系数（CV值）进行评价，而CV值一般由标准

偏差计算得到。不均匀系数是单个截面的测点数据

的标准偏差所占平均值的百分量，计算方法如下[12]：

CV=S/x （4）

S =
∑i = 1

n ( xi -
-
x )2

n - 1
（5）

式中：S为标准偏差；x为测点数据的算数平均值；xi为

测点数据；n为测点数量。

为了保证 SCR 系统高效运行，要求 SCR 首层催

化剂入口速度的相对偏差CV值小于 15%，速度分布

及方向要求与催化剂通道平行，首层催化剂前氨氮摩

尔比分布相对偏差小于 5%，温度分布相对平均值的

最大偏差小于10 ℃。

2 数值模拟

2.1 数学模型

文中模拟工作在 FLUENT 上进行，SCR 反应器

内烟气和 NH3的混合与流动满足能量守恒、质量守

恒和动量守恒定律。标准 k-ε（湍流动能-湍流动能

耗散率）双方程模型具有较高的稳定性、经济性和

计算精度，应用广泛，故湍流模型采用标准 k-ε湍流

模型[13]：
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式中：r为密度；cp为流体比热容；T为温度的时圴值；

uj为速度在 xj方向时均值；Sf为摩擦耗散的热能源项；

SR为外部热源项。
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式中：ui为速度在 xi方向时均值。
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式中：p为压力；gi为重力加速度分量。

组分守恒定律

( ρcs)

t
+ div ( ρucs) = div ( Ds grad ( ρcs) ) + Ss（9）

式中：cs为组分 s的质量分数；Ds为组分 s的扩散系数；

Ss为组分 s的源项。

2.2 模拟对象

根据某电厂 660 MW机组 SCR烟道图纸进行 1：

1三维建模，范围包含整个SCR脱硝系统烟道以及内

部的导流板、扰流装置和喷氨装置等。由于内部的支

撑结构等对流场的影响较小，因此，在保证内部流场

不受影响的情况下，去除内部支撑结构，只保留主要

部件，最终模型如图1所示。

图1 SCR烟气脱硝系统结构示意图

图 2 为 A 侧分区喷氨系统的示意图。由于烟道

有两个出口，所以在喷氨层将烟道分为与出口 A、B

侧对应的两部分，并分别布置分区喷氨系统，单侧分

区喷氨系统在宽度方向和深度方向按 8×6分区布置，

喷氨量在各分区均由单独的阀门控制。系统运行期

间，可根据烟气波动实际情况，灵活调整各分区阀门

开度大小，以适应变化的流场。
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图2 分区喷氨系统

2.3 网格划分

采用 ICEM 软件，划分 SCR 脱硝系统烟道的网

格，采用结构化网格，并对系统壁面、烟道内的导流板

进行附面层加密处理。对于整流格栅、催化剂层，如

果按照实际模型划分网格，网格数量庞大，需要消耗

大量的计算资源，所以本次模拟将整流格栅和催化剂

层按多孔介质划分网格。经网格无关性验证后，最终

网格数约为1 127万。

2.4 边界条件

本研究将烟道入口分为两段，分别与催化剂A、B

侧对应，模型入口定义为速度入口边界，反应器出口

定义为压力出口边界，固体壁面和导流板均设为

wall，整流格栅和催化剂层设置为多孔介质，烟气物

性参数如表1所示，边界条件如表2所示。

表1 烟气物性参数

名称

烟气物性参数

温度/℃
密度/（kg/m3）

定压比热容/（J/（kg.K））
换热系数/（W/（m.K））

动力粘度/Pa·s

数值
390

0.535
1156

5.614×10-2

3.162×10-5

表2 边界条件参数

名称
烟道入口速度（m/s）

烟道入口当量直径（mm）
烟道出口当量直径（mm）

烟道入口NOx平均浓度（mg/Nm3）
烟道入口A侧NOx偏差（%）
烟道入口B侧NOx偏差（%）

喷氨入口速度（m/s）
喷氨入口氨气质量占比（%）

喷氨入口直径（mm）

工况1
12.39
7.84
10.26
109
11

12.6
16.15
0.005

65

工况2
12.39
7.84
10.26
242.8
11.4
10.4

16.327
0.012

65

工况3
12.39
7.84
10.26
283.1

10
10

16.38
0.014

65

3 结果与讨论

三种工况下，首层催化剂入口NOx分布如图3所示，

可以发现由于三种工况下，烟道入口NOx浓度都呈非均

匀分布，脱硝烟道结构紧凑，烟道截面变化大，转弯多，竖

直烟道短，竖直烟道后连接两台反应器，混合效果不理

想，导致三种工况下，A、B两侧首层催化剂NOx的分布很

不均匀，均存在较明显的高浓度和低浓度区域。

（a）工况1氨氮摩尔比分布

（b）工况2氨氮摩尔比分布

（c）工况3氨氮摩尔比分布

图3 首层催化剂入口NOx分布

从表 2得知，工况 1：烟道入口A、B侧的NOx浓度

不均匀度分别为 11%、12.6%；工况 2：烟道入口 A、B

侧的 NOx浓度不均匀度分别为 11.4%、10.4%，；工况

3：烟道入口 A、B 侧的 NOx浓度不均匀度都为 10%。

从表 3 得知，工况 1：首层催化剂入口 A、B 侧的 NOx

浓度不均匀度分别为 11.3%、12.8%；工况 2：首层催化

剂入口 A、B 侧的 NOx 浓度不均匀度分别为 11.2%、

10.6%；工况 3：首层催化剂入口A、B侧的NOx浓度不

均匀度分别为 9.6%、10.4%。可以发现，首层催化剂

入口 NOx浓度分布不均匀度受烟道入口 NOx浓度不

均匀度的影响，烟道入口NOx浓度分布越不均匀，首

层催化剂入口NOx分布的均匀性就越差。在烟道入口

NOx非均匀分布的工况下，如果采用平均化喷氨装置，

氨烟难以均匀混合，容易造成局部氨逃逸过高或局部

NOx排放超标，脱硝性能降低。采用分区喷氨系统，可
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根据烟气波动实际情况，灵活调整各分区阀门开度大

小，以适应变化的流场，保证氨烟能够充分混合。

表3 SCR脱硝系统模拟结果

参数

A侧首层催化剂入口氨氮摩尔比Cv值（%）

A侧首层催化剂入口NOx偏差（%）

A侧首层催化剂入口氨氮摩尔比平均值

B侧首层催化剂入口氨氮摩尔比Cv值（%）

B侧首层催化剂入口NOx偏差（%）

B侧首层催化剂入口氨氮摩尔比平均值

工况1

2.48

11.3

0.91

2.11

12.8

0.89

工况2

3.35

11.2

0.9

2.93

10.6

0.9

工况3

3.73

9.6

0.91

4.53

10.4

0.89

表3为SCR脱硝系统模拟结果，工况1 ：A、B侧首

层催化剂入口氨氮摩尔比平均值分别为0.91和0.89；工

况2：A、B侧首层催化剂入口氨氮摩尔比平均值分别为

0.9和0.9；工况3：A、B侧首层催化剂入口氨氮摩尔比平

均值分别为0.91和0.89。三种工况下，A、B侧首层催化

剂入口氨氮摩尔比平均值相差不大。如图4所示，在首

层催化剂入口截面宽度方向上布置12条线，每条线上

布置13个点取样的氨氮摩尔比。工况1喷氨量最小，首

层催化剂入口氨氮摩尔比分布较为均匀，取样点氨氮摩

尔比值也没有太大波动；工况2喷氨量增加，首层催化

剂入口取样点氨氮摩尔比值变化波动变大，氨氮摩尔比

值分布的均匀性变差；工况3喷氨量最大，首层催化剂

入口取样点的氨氮摩尔比值变化幅度最大，氨氮摩尔比

分布的均匀性最差。结合表3可以发现，随着喷氨量的

增加，氨气与NOx的混合效果变差，首层催化剂入口截

面的氨氮摩尔比分布的均匀性也就越差。

（a）工况1 A侧氨氮摩尔比分布

（b）工况1 B侧氨氮摩尔比分布

（c）工况2 A侧氨氮摩尔比分布

（d）工况2 B侧氨氮摩尔比分布

（e）工况3 A侧氨氮摩尔比分布

（f）工况3 B侧氨氮摩尔比分布

图4 首层催化剂入口取样点氨氮摩尔比值

三种工况喷氨调节后，首层催化剂入口氨氮摩尔比

分布如图5所示，可以发现三种工况下首层催化剂入口

氨氮摩尔比分布较为均匀，都没有明显的高氨氮摩尔比

和低氨氮摩尔比区域。从表3得知，工况1下，A、B侧首

层催化剂入口的氨氮摩尔比分布CV值分别为2.48%、

2.11%；工况2下，A、B侧首层催化剂入口的氨氮摩尔比

分布CV值分别为3.35%、2.93%；工况3 下，A、B侧首层

催化剂入口的氨氮摩尔分布比 CV 值分别为 3.73%、

4.53%，均满足首层催化剂前氨氮摩尔比分布CV值小
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于5%的要求，氨气和烟气混合效果良好，氨氮摩尔比分

布均匀，分区喷氨系统在入口NOx浓度非均匀分布的不

同工况下具有优秀的调节性能，可以消除氨逃逸率过高

的局部区域，提高脱硝性能。

（a）工况1

（b）工况2

（c）工况3

图5 首层催化剂入口氨氮摩尔比分布

4 结语

采用 FLUENT 软件，对某电厂燃煤发电机组

SCR脱硝系统进行数值模拟，研究非均匀分布的入口

NOx浓度在不同工况下，脱硝分区喷氨系统的调节性

能，模拟结果表明：

1）首层催化剂入口NOx浓度分布不均匀度受烟

道入口NOx浓度不均匀度的影响，烟道入口NOx浓度

分布越不均匀，首层催化剂入口NOx分布的均匀性就

越差。采用分区喷氨系统，可根据烟气波动实际情

况，灵活调整各分区阀门开度大小，以适应变化的流

场，保证氨气和烟气能够充分混合。

2）随着喷氨量的增加，氨气与 NOx的混合效果

变差，首层催化剂入口截面的氨氮摩尔比分布的均匀

性变差。

3）分区喷氨系统调节喷氨后，三种工况下，A、B

侧首层催化剂入口氨氮摩尔比分布CV值均满足首层

催化剂前氨氮摩尔比分布 CV值小于 5% 的要求，分

区喷氨系统能够提升入口 NOx浓度非均匀分布的不

同工况下的氨气和烟气混合效果，提高脱硝性能。
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