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电厂 SCR 脱硝数值模拟技术研究进展
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摘要：选择性催化还原法（SCR）是应用最为广泛的电厂脱硝方法。本文阐述了目前国内外
采用 CFD软件进行 SCR脱硝数值模拟的各项研究，探讨优化 SCR脱硝设计的方法。
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PLANT
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Abstract: Selective catalytic reduction (SCR) is the most widely used plant denitration
method. This paper describes the numerical simulation studies of CFD in SCR denitration,
discusses the optimization SCR denitration design.
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氮氧化物是大气污染的主要污染源之一，其中

火电厂排放的氮氧化物约占全国氮氧化物排放量的

35％～40％。2010 年全国氮氧化物排放量达到 2273.6
万 t，成为世界第一氮氧化物排放国，鉴于氮氧化物

对大气环境的不利影响以及目前火电厂氮氧化物排

放控制的严峻形势，《国务院关于印发“十二五”节能

减排综合性工作方案的通知》（国发 [2011]26 号）中
[1]，明确了“十二五”各地区氮氧化物排放总量控制计

划， 至 2015 年全国氮氧化物排放量削减 10%的总

量控制目标，即为 2046.2 万 t。
控制电厂 NOx 排放的技术可以分为三大类：

使用低氮燃料、低 NOx 燃烧技术、烟气脱硝。 当前

脱硝最有效、技术最成熟的方法就是烟气脱硝，其

主要方法有：选择性催化还原法（SCR），选择性非

催 化 还 原 法（SNCR），SNCR/SCR 混 合 法，液 体 吸

收法，微生物吸收法，活性炭吸附法等，目前，工业

应用最为广泛的 SCR 法占实际运行的 90%以上，
是目前唯一大规模投入商业应用并能满足严格环

保排放要求的控制措施。

1 SCR 脱硝系统

SCR 脱硝系统处理的烟气是由锅炉燃烧燃料

所产生的，经空气预热器进入脱硝装置，脱除氮氧

化物后进入除尘器，后经脱硫系统脱除硫氧化物，
最后净烟气进入烟囱排入大气。 SCR 系统的工作

原理是在 280℃～420℃温度下， 烟气中的 NOX 和

上流烟道内喷入的还原剂 NH3 在催化剂作用下

发生还原反应，生成 N2 和 H2O 等。 SCR 系统在完

成结构设计和选定催化剂的前提下， 烟气气流分

布不均匀容易造成 NOX 与 NH3 的混合及反应不

充分，不但极易造成局部喷氨过量，导致副反应的

发生，而且影响脱硝效果及经济运行。 SCR 脱硝

系统具有设备尺寸大、烟道布置局限性大等特点，
对烟气流速、氨氮比、温度及飞灰的负载分布提出
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了相当高的要求，深入研究烟气脱硝系统，改善烟

气和氨气的混合均匀程度，随着 CFD 软件应用的

广泛，越来越多的研究与企业将 CFD 数值模拟作

为优化烟气脱硝系统的设计提供指导， 促进燃煤

电厂的节能减排。实际工程设计中，工程师们对其

仅具有定性的了解， 很难对影响程度作准确定量

的判断。 越来越多的企业通过流体力学软件模拟

其流场分布，优化反应系统内部各部件的布置，为

脱硝反应系统结构参数的优化设计与运行调试提

供参考。

2 SCR 脱硝系统的 CFD 数值模拟

在 SCR 脱硝装置运行过程中， 为避免过高

NOx 排放和过高的氨逃逸量、提高系统脱硝率，要

求烟气的均匀分布， 这很大程度上取决于系统内

部装置，包括喷氨系统（喷氨格栅或喷嘴）、烟气混

合系统（静态混合器或动态混合器）、反应器烟道

（导流板、整流器）的布置与设计。

2.1 SCR 反应器内部构件模拟

（1）导流板:导流板一般安装在 SCR 反应器上

方与烟道转弯处，见图 1 所示，通过 CFD 软件建

立模型后，可确定其最优布置方案，以便均匀流场

分布。
美 国 Alstom 公 司 的 Galen Richards [2] 运 用

CFD 模拟了 SCR 反应器部分的速度分布，出口截

面中 NOX 浓度分布， 喷氨格栅上各个喷嘴的模

拟，催化剂层中氨氮比分布，通过 SCR 反应器出

口处流速的均匀性比较， 得出导流板设计的较好

位置。 蔡小峰等[3]使用 CFX5.7.1，采用标准 k-ε 湍

流模型，模拟了 SCR 脱硝反应塔入口段烟气速度

场，并分析比较了导流板对烟气速度场的影响，确

有均匀 SCR 反应塔进口处烟气速度场的作用，但

此模型较为简单，仅为初步尝试，与实际工程应用

仍有差距；愈逾等 [4]使用 Fluent 软件，采用标准的

k-ε 二方程湍流模型， 典型的 Simple 算法预测某

600MW 电厂选择性催化还原法烟气脱硝系统内

的流场状态, 分析其在锅炉最大连续蒸发量( BM-
CR ) 工况下，不同导流设计的流场情况，对脱硝

系统内不同的导流方法进行研究分析， 最终针对

某 SCR 系统自行设计导流装置，完成系统流场的

优化；作者[5]以 600MW 电厂选择性催化还原反应

器中导流板为研究对象，采用 Fluent 软件，以 k-ε
作为计算模型，Simple 算法，对反应器内三种不同

形状导流板（烟道入口与反应器上方各为直板、弧

度板、弧度直板的比较）进行反应器内流场的数值

模拟，得出较合适的导流板形状及流场；同时还对

反应器内加入整流器前后的流场进行比较， 研究

结果对优化脱硝系统内的导流板和整流器设计提

供参考；浙江大学张彦军等[6]使用 Fluent 软件进行

无导向板、有导向板、有导向板加折角与圆弧转角

的比较，模拟实际运行过程中各种状态，具有一定

的参考价值；华北电力大学周健 [7]等 人 使 用 An-
sys-CFX10.0 对 7 种不同的导流板 （无导流板、直

形、弧形）设计和布置方案进行数值模拟，通过速

度矢量图以及引入相对标准偏差的概念， 定性和

定量分析比较了模拟结果， 确定出最优的导流板

布置；长沙理工大学彭慧等 [8]使用 Fluent 软 件 对

SCR 脱硝反应器内三种不同的导流板 （烟道入口

无导流板与烟道右上部均匀布置导流板、 烟道入

口二块导流板与烟道右上部不均匀布置导流板、
烟道入口三块导流板与烟道右上部不均匀布置导

流板）进行了反应器内烟气与氨均混的数值模拟，
得出导流板最优布置方案。

（2）导流+整流+混合器： 单纯针对导流装置

的模拟较多，故进一步对 SCR 脱硝系统中喷氨格

栅、导流板、混合器、整流器的设计及合理配置等

进行数值模拟，并为工程设计提供重要参考依据。
北京化工大学周丽丽等[9]使用 Fluent 软件，以

k-ε 作为计算模型对某 600MW 燃煤发电厂烟气

图 1 SCR 脱硝系统图

1.反应器前部烟道导流板；2.反应器上方导流板；3.整流
器；4.催化剂层；5.混合器；6.喷氨装置；7.反应器本体;
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脱硝内不同布置方式的均流装置（喷氨格栅+静态

混合器+导流板）进行数值模拟，考察对催化剂入

口截面速度场、浓度场分布的影响，通过正交设计

方法，模拟研究均流装置对速度场的影响，得到影

响催化剂入口速度场分布的主要因素； 国电龙源

杨超等人[10]采用 Fluent 软件，以标准双方程模型、
Simple 算法对某 600MW 燃煤机组 SCR 脱硝系统

（导流叶栅、整流板与涡流混合器不同布置为几何

模型）进行数值模拟，获得速度场，结果表明：加装

导流叶栅和整流格栅， 反应器内第一层催化剂入

口断面烟气速度不均匀性小于 15%， 在获得最佳

流场的前提下， 涡流混合器保证了氨与烟气在反

应器中的充分掺混。
（3）催化剂：SCR 反应器的催化剂类型主要有

平板状、蜂窝状和波纹状催化剂，见图 2 所示。
由于 SCR 需要消耗大量的催化剂，存在运行

费用高 （催化剂费用通常占到系统 初 始 投 资 的

50%~60%），设备投资大的缺点，同时对改造机组

亦有场地限制，对设计水平提出了更高的要求。
东南大学刘涛 [11]使用 Fluent 软件，结合工业

上运用较为广泛的蜂窝状、波纹状、斜板状催化剂

结构，利用试验数据分析得出的化学动力学参数，
模拟了实验室条件下不同结构催化剂的流场，并

对几种不同结构催化剂阻力进行分析对比得出，
结果表明使用蜂窝状催化剂效果最好。
2.2 数值模拟与冷态模型对比

单纯的 CFD 流场数值模拟远不能满足实际

设计需要， 针对投资费用高的电厂脱硝装置需有

小试试验数据来验证数值模拟， 越来越多的公司

与科研机构都通用数值模拟与冷态物理模型的对

比，更好的优化工程设计。

美国 B&W 公司 Walter Nischt 等 [12]使用数值

模拟和 1/12 AES Somerset 电厂的 SCR 物理模型

拟了侧面速度，温度，氨氮比，压力分布，烟气速

度，其中物理模型的压力分布与实际很吻合，且用

数值模拟会使温度，氨氮比更加精确；A.N. Sayre，
M.G. Milobowski[13]使用 Fluent 软件模拟与 1/10 的

台湾电厂的 SCR 物理模型进行对比研究，SCR 催

化剂为多孔平板物质，模拟结果也表明 CFD 对压

力 的 模 拟 不 如 物 理 模 型 精 确；Kevin Rogers, Mel
Albrecht, Michael Varner 等 [14]以 1/10 实物的物理

模型与数值模拟出的侧面流速、温度、氨氮比、压

力的数值模拟做了数据比较， 并提出通过数值模

拟可以对 SCR 反应器进行优化设计，如优化侧面

流速，最小化压力，优化氨氮比及可接收的温度；
上海海事大学徐圆圆等人[15]使用 Fluent6.3 软件进

行了 300 MW 燃煤发电厂 SCR 脱硝系统三种不

同导流板、整流格栅布置方式的模拟，得出改进后

的 SCR 脱硝系统布置方式，确保催化剂入口速度

均匀分布，得出混合器厚度为 350mm，并通过 1/
12 比例设计的冷态试验结果定性验证了数值模

拟结果；浙江大学蒋新伟等人 [16]采用 Fluent 软件，
以 k-ε 计算模型对某电厂 660MW 燃煤锅炉 SCR
脱硝系统中整流格栅、多孔板、导流板的设计方案

进行了速度场和浓度场分布及压降的研究， 结果

表明数值模拟结果和 1/12 比例设计的冷态试验

结果较为吻合， 其中喷氨格栅上游速度分布 CV
（标准偏差）值为 15.4%，催化剂入口速度分布 CV
值为 8.1%，浓度场 CV 值为 5.7%，满足系统设计要

求；国电龙源郭婷婷等 [17]使用 Fluent 软件、结合多

孔介质模型和组分输运方 程 对 某 1000MW 燃 煤

机组 SCR 脱硝系统（导流叶栅、整流板与涡流混

合器不同布置为几何模型）进行数值模拟，获得速

度场和浓度场，模拟结果表明：加装导流叶栅和整

流格栅获得最佳流场后， 涡流混合器保证了氨与

烟气在反应器中的充分掺混，并且通过 1/15 比例

设计的冷态模型试验验证了数值模拟的可靠性，
模拟计算结果与试验数据较吻合； 博奇电力张如

意等 [18]采用 Fluent 软件，以 k-ε 计算模型，Simple
算法对某电厂 600 MW 燃煤锅炉 SCR 脱硝系统

（含导流叶片、整流格栅、静态混合器等主要部件）
进行了数值模拟，结果表明，数值模拟结果和 1/12
比例设计的冷态物理模型试验结果较为吻合；催

化剂入口速度分布 CV（标准偏差）值以及浓度场
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CV 值均满足设计要求。
2.3 加入化学反应

流场数值模拟与冷态物理模型模拟都未加入

化学反应，越来越多针对加入化学反应的 CFD 软

件模拟的研究。
B. Bolton, X. Fan, N. Hakim, K. Sisken, H.

Zhang[19]使用 CFD 模拟了一维和三维的 SCR 反应

器中 NO 与 NO2 与 NH3 在催化剂中的反应时，NO
与 NO2 浓度随温度变化的关系， 并使用 CFD 与

Chemkin 软件联合模拟了以钒为催化剂的 NO 具

体 反 应 ， 得 出 出 口 温 度 为 260℃时 ，NO，NO2 与

NH3 的浓度分布；美国 Fuel Tech 公司的 Joseph R.
Comparato , John M. Boyle, William F[20]等 人 使 用

CFD 软 件 与 chemkin 联 合 模 拟 了 SCR 与 SNCR
混合系统中，共模拟了 10 个 CFD 模型，包含了 31
中物质中的 90 个反应的 Chemkin 模拟，得出两种

不同浓度 CO 下，随温度升高的最终 NOX 浓度以

及随时间变化的温度值；王健等人[21]以 600MW 火

电机组 SCR 脱硝装置 （反应器内部含导流板、整

流格栅、出灰斗）为研究对象，应用 Fluent 软件软

件完成建立模型，以 k-ε 计算模型，并加入化学反

应 模 型 Laminar Finite- Rate 的 体 积 反 应 Volu-
metric Reactions， 最终得出 SCR 脱硝系统流速分

布均匀、 偏差符合设计要求，NH3 与烟气混合均

匀，氨逃逸浓度低。该研究结果引入有限速率化学

反应模型，使计算流体力学软件完成对 SCR 脱硝

系统烟气中各组分出入口浓度的模拟。

3 结语

SCR 脱硝系统的数值模拟中， 以 Fluent 软件

最为常用，通过 Gambit 建立模型，模型中可包含

导流、整流、混合器等装置的设置，经 k-ε 气体紊

流模型、能量守恒定律、边界条件的设定后进行迭

代计算，得出反应器内部相应的压力、速度、浓度

场的分布； 通过计算流体力学软件模拟的结果经

1/10~1/15 比例不等的物理模型进行定性对比研

究， 可更好的指导 SCR 脱硝系统的前期设计；结

合化学反应的 CFD 软件数值模拟，更有效的得出

气体浓度分布与氨逃逸率，优化 SCR 脱硝系统设

计，但由于 SCR 反应为气固两相反应，较为复杂，
仍有待于进一步定量研究。 因此，在常规 SCR 脱

硝系统设计前期，利用 CFD 软件对脱硝反应器内

部流场及脱硝效果进行模拟分析是优化工程设计

越来越重要的技术手段之一。
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