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摘　要　针对烟气进入 SCR脱硝反应系统后，烟气速度及其组分  (NOx、NH3) 浓度的分布不均的问题，提出一

种基于导流板的烟气整流方案。该方案的技术关键是在喷氨格栅至脱硝反应器进口间的烟道内加装烟气混合装

置、导流板、折流板等整流装置。以国内典型的 300 MW燃煤锅炉机组 SCR烟气脱硝系统为研究对象，并采用

数值模拟方法研究了采用该整流装置对脱硝反应系统入口烟气流场和 NH3 及 NOx 质量浓度均匀性的影响。结果

表明，整流后的 SCR脱硝反应系统内的速度场与浓度场均匀性得到显著提升。反应器中首层催化剂上游的速度

相对标准偏差由现役典型方案的 19.1%下降至 9.85%，NOx 质量浓度相对标准偏差从现役典型方案的 22.82%下

降至 13.45%，NH3 质量浓度相对标准偏差从现役典型方案的 12.33%下降至 7.28%。整流后 SCR脱硝反应系统整

体流动阻力下降 314 Pa，整体流场优化效果显著。本研究可为电站燃煤锅炉 SCR脱硝反应器的系统设计与喷氨

优化改造提供参考。
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目前，燃煤电站锅炉普遍采用低氮燃烧技术、选择性非催化还原  (selective  non-catalytic
redeuction，SNCR) 与选择性催化还原  (selective catalytic redeuction，SCR) 烟气脱硝技术来控制烟气

NOx 排放 [1]。在实际运行过程中，由于锅炉的负荷与煤质多变，导致炉膛出口的烟气量、烟气速度

分布不断变化，进而对 SCR脱硝反应器的脱硝性能产生重要影响 [2]。烟气在烟道系统中流经收

缩、扩张及转向结构件时，亦会进一步加剧烟气速度与浓度分布的不均匀性 [3]。因此，当烟气进

入 SCR脱硝反应器时，因烟气中 NOx 和 NH3 质量浓度的分布不均会导致脱硝反应器横断面上各处

脱硝反应氨氮摩尔比不能达到最佳配比要求，从而很容易出现 2种极端情况 [4-5]：在烟气流速与烟

气组分浓度较低的区域，NH3 量大于还原 NOx 所需的量，从而导致 NH3 逃逸量超标。反之，在烟

气流速与烟气组分浓度较高的区域，NH3 量小于还原 NO所需的量而导致 NOx 排放超标 [6]。此外，

由于锅炉低负荷时烟温下降引起催化剂活性降低进而导致 NH3 与 NOx 反应速率降低 [7-8]、锅炉燃烧

扰动时 NH3 量未及时调整[9-10] 等原因都将导致 NH3 逃逸量增加。

为解决以上问题，国内现役机组主要采用基于喷氨格栅分区控制的方法 [11-14] ，即在典型负荷

和煤质工况下在喷氨格栅出口断面上测试烟气流速、NOx 质量浓度分布规律的基础上，将格栅出
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口断面分成若干个区域，使得每个区域内的烟气速度与 NOx 质量浓度分布比较均匀，然后在锅炉

负荷和煤质变化时单独调整每个格栅区域的喷氨量，以实现喷氨量与 NOx 质量浓度的最佳匹配。

这种方法较之以前传统的喷氨调节方法有了较大改善，但仍面临喷氨格栅后部烟道转向及锅炉工

况与运行诸多随机因素的影响，会使得原有格栅分区喷氨调节严重偏离相应区域内氨氮摩尔比的

要求。

为克服喷氨格栅分区调节喷氨方法的不足，本课题组提出了基于脱硝反应系统烟气整流的喷

氨优化综合解决方案，即通过在脱硝反应器入口上游烟道内综合应用烟气混合装置、烟气导流

板、烟气导流片及折流板等的系统整流方法，使锅炉在不同的负荷与煤质工况条件下，实现脱硝

反应器入口烟气流场、NH3 与 NOx 浓度场的均匀分布。因此，当锅炉煤质与负荷工况变化时只需

调节喷氨总阀门即可，这不仅可大大简化喷氨控制系统的硬件，还可简化变工况下的喷氨调整操作。

本课题组以国内典型 300 MW燃煤锅炉机组的 SCR烟气脱硝系统为研究对象，通过构造其物

理模型与描述气固两流动特性的数学模型，并基于 FLUENT软件，模拟研究烟气混合器、导流

板、导流片等的结构及布置方案对 SCR脱硝反应器入口烟气流场、组分浓度的分布规律的影响，

以期为电站燃煤锅炉 SCR脱硝反应器的系统设计与喷氨优化改造提供参考。

 1    烟气整流方法及方案

由空气动力学原理及相关工程应用知 [15]，在 SCR脱硝反应器进口上游烟道的相关位置设置烟

气混合器、导流板、导流片及折流板等整流装置，可显著改善脱硝反应器入口烟气流场与浓度的

均匀性。本研究针对国内典型 300 MW燃煤锅炉机组典型布置与结构的 SCR脱硝系统，如图 1(a)~
(b)所示，提出如图 1(c)~(f)所示的 2种烟气整流方案，即在省煤器出口之后的烟道中，沿烟气流程

依次设置了由水平与垂直方向导流片交错布置的烟气混合装置、烟气导流板、烟气折流板和均流

格栅，使得烟气流场、NH3 与 NOx 质量浓度场在脱硝反应器入口前能达到均匀分布。整流方案

1与整流方案 2的主要差别是在于导流板和导流片的布置密度或布置数量不同。

 2    数值模拟

 2.1    模型描述

 2.1.1    数学模型

本研究主要涉及脱硝反应系统烟道内多组分烟气的流动与质量浓度分布规律，数值模拟时将

烟气视为常温常压下不可压缩流体。烟气流动过程满足质量守恒定律、动量守恒定律及能量守恒

定律。烟气在系统内流动过程中满足的基本方程 [16] 如式  (1)~(3) 所示。式  (1) 为流动连续性方程。

式 (2) 为动量方程。式 (3) 为能量方程。
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对于本文研究中复杂的气相湍流流动，理论上最精准的是使用直接数值模拟方法，但直接求

解湍流控制方程要求计算网格必须足够小，对计算机要求较高，因此目前工程应用时大多采用非

直接数值模拟方法中的 Reynolds平均法 [17]。Reynolds平均法有 2种模型：雷诺应力模型和涡粘模

型。涡粘模型中有零方程模型、一方程模型和两方程模型。目前，工程上应用最广泛的是两方程

模型，包括 Standard k-ε模型、RNS k-ε模型和 Realizable k-ε模型。Standard k-ε模型 [18] 不能准确地预
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报旋转流动中心回流区的大小和强度，而 Realizable k-ε模型能较好地模拟旋转流动。因此，本研

究采用 Realizable k-ε模型，基本方程见式 (4) 和式 (5) 。
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式中： 是密度，kg·m3；t是时间，s； 是速度矢量，m·s−1； 表示对矢量 做偏导；Sm 为质量源

项；p是压力，Pa；e表示单位体积的内能，J (焦耳) ；l、 、 、k、T、Se 分别为单位张量、单位

质量的流体微团的体积力、外部体积力、有效导热系数、温度、能量方程源项；Gk 是平均速度梯

度引起湍流动能 k的产生项；C1ε、C2ε 是经验常数；ε为湍流耗散率。

压力与速度的耦合采用 couple算法，动量离散格式、湍流离散格式、湍流动能和湍流耗散率

格式均为二阶离散格式 [19]。当计算残差满足能量方程满足小于 10−6，其他参数方程满足小于 10−4 并
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(a) 典型现役电站锅炉SCR烟气脱硝系统布置方案示意图
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(d) 整流系统方案1 SCR烟气脱硝系统导流板结构尺寸示意图
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 (e) 整流系统方案2 SCR烟气脱硝系统布置方案示意图
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 (f) 整流系统方案2 SCR烟气脱硝系统导流板结构尺寸示意图

 
(c) 整流系统方案1 SCR烟气脱硝系统布置方案示意图

(b) 典型现役电站锅炉SCR烟气脱硝系统导流板结构尺寸示意图

图 1    典型现役电站锅炉及不同整流系统方案 SCR烟气脱硝系统布置方案与结构尺寸

Fig. 1    Typical active power plant boiler and different rectification system SCR flue gas denitration system layout scheme and
structure size
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且出口处速度随迭代进行不继续变化时确定得到收敛解[20]。

 2.1.2    几何模型

以典型的 300 MW燃煤锅炉机组 SCR脱硝反应系统为原型建立的 SCR烟气脱硝整流系统几何

模型如图 2所示。其中，图 2(b)为喷氨格栅喷嘴出口几何模型，每个喷氨格栅喷嘴都可设置不同

体积流量的流体通过；图 2(c)为烟气混合器几何模型，其由多片导流片在水平与垂直方向上间隔

交错布置；图 2(d)为烟气混合器进口测点布置及其等面积划分示意图。混合器进口测点断面被分

成 18等分，各等分中心即为烟气测点。

 2.2    网格划分

采用 ICEM CFD软件构建的烟道、喷氨格栅及催化剂层等区域为非结构化四面体网格，在喷

氨格栅等尺度较小的空间区域进行了网格加密，确保网格离散化后能够准确的描述几何实体。本

研究中分别采用了 305万、464万、631万、814万和 967万的网格对 SCR脱硝系统进行了数值模

拟计算。通过对比得到的各催化剂入口处截面的平均温度值和平均压力值之间的误差。结果表

明，当网格数量大于 814万时，其中催化剂入口平均温度值相对温差小于 0.1%，催化剂入口平均

压力值相对误差小于 2%。综合考虑计算机性能及计算结果，采用 814万的网格数量来进行计算分

析[21]。

 2.3    边界条件

对于湍流边界层，本研究选用标准壁面函数，仅考虑壁面的传热，将壁面及导流板边界条件

定义为：热边界定义壁面材料的传热系数和壁面厚度，速度为无滑移条件。

为减小湍流对计算结果的影响，烟气入口和 NH3 入口均采用速度进口，喷氨口边界条件为速

 

(a) SCR脱硝烟气整流系统透视图 (b) 喷氨格栅喷嘴几何模型

(c) 烟气混合器几何模型 (d) 烟气混合器进口测点断面等面积划分示意图

图 2    SCR烟气脱硝整流系统的几何模型

Fig. 2    Geometric model of flue gas rectifying SCR denitrification reaction system
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度进口，出口均选择 outflow。NOx 质量浓度、喷氨量和氨温度分别为 338.04 mg·Nm−³、714.5 m3·h−1

和 340 ℃。板式催化剂模块选择 Porous多孔介质模型，模拟 NH3、NOx 及烟气流动选择 Species物
质运输模型，使用基于组分质量运输方程求解 [22]。脱硝反应系统边界条件对 300 MW燃煤锅炉机

组 SCR烟气脱硝反应系统 180 MW、240 MW与 270 MW典型负荷工况分别进行现场测试，得到了

脱硝反应系统烟气的主要运行参数，如表 1所示。

 3    结果分析和讨论

 3.1    SCR烟气脱硝反应系统烟道各断面出口速度场分布

模拟结果表明，不同整流方案在 180 MW、240 MW和 270 MW 3种工况下得到的多物理场分

布趋势具有相似性。但在 270 MW工况下，不同整流方案之间的模拟结果差异更显著。为便于分

析，下文将针对 270 MW工况下的模拟结果进行分析讨论。典型方案、整流方案 1和整流方案 2的

速度云图、速度矢量图、水平转向烟道出口截面及均流格栅进口截面出口速度分布图，如图 3和

图 4所示。在典型方案中均流格栅一侧烟气质量流量过小，一侧烟气质量流量大，烟气偏流现象

严重，与理论规律一致 [23]。这是由于惯性使得流场上方颗粒物质量浓度升高，导致格栅磨损严

重。整流方案 1的烟气流场分布均匀性更高。水平转向烟道出口截面的速度分布除两侧出现小幅

度脉动外，流场整体保持 13 m·s−1 的速度，解决了均流格栅前速度梯度大与由几何结构变化大而导

致的流场各物理特征值急剧变化的问题。整流方案 2的模拟效果也较为显著，基本解决了典型方

案明显存在的问题。尽管整流方案 2的整流效果略差于整流方案 1，但在直接延用典型方案导流板

设计的基础上，增设 2块导流板，导流叶片布置为 3块。耗材量和使用量相对整流方案 1有所减

少，在降低改造费用的同时，便于前期施工和后期维修。

为定量的评价脱硝反应器各断面物理场烟气流场和不同组分浓度在脱硝反应系统不同烟道断

面的均匀性，采用相对标准偏差来进行评价。烟气物理场的相对标准偏差是指某一断面各点流速

或温度的标准偏差所占该断面算术平均值的百分比，该值能准确反应某一断面的物理场均匀程度[24]。

表 1    300 MW机组 SCR烟气脱硝反应系统不同工况下边界条件

Table 1    Boundary conditions of SCR flue gas denitration reaction system for 300 MW unit

工况/
MW

烟气流量/
(Nm3·h−1)

烟气流速/
(m·s−1)

烟气密度/
(kg·m−3)

NH3流量/
(Nm3·h−1)

NH3质量浓度/
(mg·m−3)

工作温度/
℃

运动粘度/
(Pa·s)

入口水力

直径/mm

180 1 284.15 7.3 0.79 1 103.37 233.86 331.8 2.635−5

1 996240 1 497.39 9.5 0.58 1 458.61 257.11 371.5 2.995−5

270 1 629.17 14.5 0.53 1 622.15 284.95 392.2 3.210−5

 

3.60e+01
3.42e+01
3.24e+01
3.06e+01
2.88e+01
2.70e+01
2.52e+01
2.34e+01
2.16e+01
1.98e+01
1.80e+01
1.62e+01
1.44e+01
1.26e+01
1.08e+01
9.00e+00
7.20e+00
5.40e+00
3.60e+00
1.80e+00
0.00e+00

速度/(m·s−1) 5.10e+01
4.85e+01
4.59e+01
4.33e+01
4.08e+01
3.83e+01
3.57e+01
3.32e+01
3.06e+01
2.80e+01
2.55e+01
2.30e+01
2.04e+01
1.79e+01
1.53e+01
1.28e+01
1.02e+01
7.65e+00
5.10e+00
2.55e+00
0.00e+00

速度/(m·s−1)

3.49e+01
3.31e+01
3.14e+01
2.96e+01
2.79e+01
2.61e+01
2.44e+01
2.27e+01
2.09e+01
1.92e+01
1.74e+01
1.57e+01
1.39e+01
1.22e+01

8.72e+00
6.97e+00
5.23e+00
3.49e+00
1.74e+00
0.00e+00

1.05e+01

速度/(m·s−1)

(a) 典型方案   (b) 整流方案1    (c) 整流方案2 

图 3    整流前后 300 MW燃煤锅炉 SCR脱硝反应系统速度云图

Fig. 3    Velocity cloud image of SCR denitration reaction system of 300 MW coal-fired boiler before and after rectification
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相对标准偏差越小，物理场均匀性越好。图 5
为 300 MW燃煤锅炉机组 SCR烟气脱硝反应

系统在各测量断面的速度相对标准偏差曲线

图。典型方案中各断面的速度相对标准偏差

普遍较高，且经过弯头烟道后相对标准偏差

明显增大。这表明未加导流板、导流片及导

流叶片等整流措施时脱硝反应系统内的烟气

流场均匀性普遍较差。加入整流措施后脱硝

反应系统各断面的速度标准偏差均有不同程

度的减小，且随着烟气流动的方向不断减

小。这表明加入整流措施后脱硝反应系统各

断面的流场均匀性得到提升，且在第一层催

化剂入口处的流场均匀性更好。基于导流

板、导流片及导流叶片等整流措施后，300 MW
燃煤锅炉机组 SCR脱硝反应系统的速度相对

标准偏差可降低 9.32%~9.97%。

 3.2    SCR烟气脱硝反应系统各断面出口浓度场分布

由数值模拟结果及流场均匀性指数定义，可获得各 SCR脱硝系统方案不同烟道断面的 NOx 与
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(d) 均流格栅进口的典型方案
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 (b) 水平转向烟道出口的整流方案1
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 (c) 水平转向烟道出口的整流方案2
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(e) 均流格栅进口的整流方案1
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(f) 均流格栅进口的整流方案2

图 4    整流前后不同烟道断面的速度分布图

Fig. 4    Velocity distribution of different flue sections before and after rectification
 

竖直烟道
   出口

水平烟道
    出口

均流格栅
    入口

第1层催化剂
      入口

5%

10%

15%

20%

25%

速
度

相
对

标
准

偏
差

 典型方案
 整流方案1

 整流方案2

SCR烟气脱硝反应器测量断面

图 5    SCR烟气脱硝反应器各断面的速度相对标准偏差

Fig. 5    The relative standard deviation of the velocity of each
section of SCR flue gas denitrification reactor
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NH3 分布，结果如图 6、图 7及表 2所示。典型方案第一层催化剂入口 NOx 质量浓度标准差为 41.31
mg·Nm−3，相对标准偏差为 22.82%；整流方案第一层催化剂入口 NOx 质量浓度标准差降为 25.01
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图 6    SCR烟气脱硝反应系统不同烟道断面的 NOx 分布云图

Fig. 6    NOx distribution cloud map of flue gas denitration reaction system in SCR
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(c) SCR烟气脱硝反应系统第1层催化剂进口

图 7    SCR烟气脱硝反应系统不同烟道断面的 NH3 分布云图

Fig. 7    NH3 distribution cloud map of flue gas denitration reaction system in SCR
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mg·Nm−3，相对标准偏差降为 13.45%。风烟管

道内的 NOx分布是不均匀的，而整流方案加入

烟气混合装置后，其出口断面处 NOx 均匀性

已有极大改善，且均匀状态一直持续到第一

层催化剂入口。原始流场不均匀导致同一速

度喷出的氨气不能均匀的到达首层催化剂入

口，喷氨优化后 SCR脱硝反应器首层催化剂

前 NH3 分布均匀性得到了极大的改善。首层

催化剂前 NH3 由质量浓度标准差 37.8 mg·Nm−3

降为 22.6  mg·Nm−3，相对标准偏差由 12.33%
降为 7.28%。整流方案内 NOx 与 NH3 质量浓度相对标准偏差在首层催化剂处皆有了不同程度的减

小，没有随着烟气流动产生较大变化。这表明加入烟气混合装置后脱硝反应系统的浓度场均匀性

得到了提升，且不受速度场变化的影响。

 3.3    SCR烟气脱硝反应系统流动阻力损失

300 MW燃煤电站机组 SCR脱硝反应系

统在不同整流元件前后的流动阻力对比见表 3。
水平烟道内的烟气混合装置有利于加强气流

的横向流动与提高烟气的湍流强度，使得局

部的流动阻力增加了 51.8 Pa；均流格栅前的

导流板对烟气流向进行矫正，使得局部流动

阻力下降了 114 Pa；脱硝系统整体流动阻力较

整流前下降 314 Pa，整体流场优化效果显著。

 4    结论

1) 在 300 MW燃煤锅炉机组 SCR脱硝反应系统内设置基于导流板、导流片及导流叶片等整流

装置可显著改善脱硝反应器进口流场的均匀性。SCR脱硝反应器第 1层催化剂入口处烟气流速的

相对标准偏差下降了 9.32%~9.97%；

2) 烟气通过交叉布置的烟气混合装置后，NOx 浓度场以及 NH3 浓度场的均匀性都同时得到不

同程度的提升。NOx 质量浓度相对标准偏差下降了 8.96%~9.37%，NH3 质量浓度相对标准偏差下降

了 4.43%~5.05%。

3) 本研究提出的整流方案还可明显降低脱硝系统的烟气流动阻力。与现役的 300 MW机组典

型脱硝系统相比，基于烟气混合器与导流板及导流片的整流方案可使烟气流动阻力降低 257~314 Pa。

表 2    300 MW机组典型方案及烟气整流方案 SCR脱硝

反应器第 1层催化剂入口的质量浓度分布

Table 2    Concentration distribution of catalyst inlet of SCR
denitration reactor layer 1 in typical schemes and flue gas

rectification schemes of 300MW units

脱硝系统方案
NOx质量浓度

相对标准偏差

NH3质量浓度

相对标准偏差

典型现役方案 22.82% 12.33%

整流方案1 13.45% 7.90%

整流方案2 13.86% 7.28%

表 3    300 MW机组脱硝系统整流元件及烟道的

流动阻力损失

Table 3    Flow resistance loss of rectifying element and flue in
denitration system of 300 MW unit

脱硝系统方案
烟气

混合器/Pa
导流板、折流板

及均流格栅/Pa
总阻力/

Pa

典型现役方案 0 143.7 892

整流方案1 51.8 46.8 635

整流方案2 45.5 29.74 578
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Abstract      The  aim  of  this  paper  is  to  solve  the  problem  of  uneven  distribution  of  flue  gas  velocity  and
component  (NOx  and  NH3)  concentration  in  SCR  denitrification  reactor.  Therefore,  a  kind  of  flue  gas
rectification scheme based on diversion plate. The key technology is to install flue gas mixing device, diversion
plate,  baffle  plate  and  other  rectification  devices  in  the  flue  between  the  ammonia  injection  gate  and  the
denitration reactor entrance. Taking the typical SCR denitrification system of 300 MW coal-fired boiler unit as
the  research  object,  the  effects  of  different  schemes  on  the  smoke  flow  field,  NH3  and  NOx  concentration
uniformity of  denitrification reactor  inlet  were studied by numerical  simulation method.  The results  show that
the  uniformity  of  velocity  field  and  concentration  field  in  the  optimized  SCR  denitration  reaction  system  is
significantly  improved.  The  relative  standard  deviation  of  velocity  upstream  of  the  first  layer  catalyst  in  the
reactor  decreased  from 19.1%  to  9.85%,  the  relative  standard  deviation  of  NOx  concentration  decreased  from
22.82% to 13.45%, and the relative standard deviation of NH3 concentration decreased from 12.33% to 7.28%.
After rectification, the overall flow resistance of SCR denitration reaction system decreases by 314 Pa, and the
overall flow field optimization effect is significant. This study can provide reference for the system design and
ammonia injection optimization of SCR denitration reactor of coal-fired boiler in power station.
Keywords    SCR denitrification reactor; numerical simulation; flow field optimization; diversion equalization
device
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