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喷氨格栅处烟气速度场对高效 SCR

均流与还原剂混合性能的影响

雷　达 ,金保升
(东南大学 能源与环境学院 ,江苏 南京 210096)

摘　要:随着 SCR脱硝效率的上升 , 喷氨格栅(AIG)处烟气

速度场在 SCR均流与混合技术中变得越来越重要。以某高

效电站 SCR为研究对象 , 利用经冷态模型校验过的 SCR数

值模型 ,分析 AIG 处烟气速度场 10 种典型变化对电站 SCR

系统内均流与还原剂混合性能的影响。结果显示 ,对高脱硝

效率的 SCR系统 , AIG处烟气速度场变化对催化剂入口界面

上氨氮比分布影响很大 , 对入口界面上速度场也有一定影

响。设计中控制AIG 处烟气流速不均匀性可以提高 SCR内

均流与混合的品质。在 AIG 处流速不均匀性控制得较好的

高效 SCR中 ,随着 AIG处流速不均匀性上升 , 催化剂入口界

面上氨氮比不均匀性增大;AIG处速度场与催化剂处速度场

具有相似性。
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引　言

以某高效选择性催化还原烟气脱硝系统(SCR)

为原型 ,利用经冷模校验过的 SCR数值模型 ,模拟

喷氨格栅(AIG)处速度场的 10种典型变化 ,分析出

AIG 处烟气速度场的变化对催化剂入口界面上烟气

流场及还原剂浓度场产生的影响 ,以及在 AIG 处烟

气流速不均匀性受到控制的高效 SCR中 ,AIG 处烟

气流速不均匀性与催化剂处氨氮比不均匀性 、速度

不均匀性之间关系。

1　研究对象

某电站 600 MW机组的SCR系统由两套同样的

SCR反应器及连接烟道子系统组成 。设计脱硝效率

为90%,氨逃逸为 3 mL/m3 ,烟气脱硝前 NO x 浓度

为300 mL/m3 ,烟气成份如表1所示 。省煤器出口与

SCR入口处通过一段短烟道相连接。AIG前布置导

流板对AIG 处流速不均匀性进行控制 , AIG 至 SCR

出口的反应器及烟道系统如图 1所示。由图可见 ,

烟道中依次布置了 AIG 、混合器 、导流板和整流栅。

喷氨装置采用纵横管AIG ,它由纵 、横两层布有喷嘴

的钢管组成 ,钢管与烟道垂直 ,喷嘴与烟气流动方向

一致。除无喷嘴外 ,混合器与 AIG 完全相同。AIG

喷出的混合物直接击打在相应混合管中心 ,整流栅

采用 Y 向栅片 ,反应器内布置 3层板式催化剂。在

锅炉最大连续出力(BMCR)工况下 , 烟气流量为

4 500 592 m3/h ,烟气温度为 378 ℃,AIG 喷出的气体

中氨与稀释空气体积比为 1/20。

图 1　SCR反应器及连接烟道

表 1　烟气成份

N 2 O2 CO2 SO2 H2O

体积百分比/ % 73.3 3.2 14.4 0.04 9.06

2　评价指标与研究方案

2.1　SCR均流与混合性能评价参数及指标

采用首层催化剂入口界面上烟气流速不均匀系数

Cvucata 、氨氮比不均匀系数 Cvrcata及温差定量评价 SCR

内均流与混合性能[ 1～ 3] 。不均匀系数 Cvkl的定义为:

Cv kl =σkl/ k l (1)
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式中:σkl —k 变量在 l部件处多测点的标准差; k l —

k 变量在 l部件处多测点的均值。 k 分别代表氨氮

比r 、垂直于部件的流速 u ;l—首层催化剂(cata)。

高效 SCR均流与混合性能指标通常为:Cvucata

小于 15%;Cvrcata小于 5%;温差小于±10 K。本SCR

系统没有省煤器旁路 ,催化剂入口界面上温度差小

于±1 K ,远小于温度不均匀性要求 ,所以研究不考

虑AIG处流速不均匀性对温度不均匀性的影响 。

2.2　研究方案

三维数值模拟与冷模实验是 SCR均流与混合

技术常用的两种研究手段[ 4～ 9] 。然而在本研究中单

独使用其中任何一种方法都存在不足。高效 SCR

中 Cvucata 、Cvrca ta值较小 ,仅用冷态模型研究浓度场 、

速度场的变化 ,不但对冷态模型及测量设备精度要

求都很高 ,而且研究结果误差较大;由于该 SCR内

AIG 、混合器 、整流栅等部件形状复杂 ,特别是 AIG

喷口与 SCR系统相比非常微小 ,网格划分的数量 、

质量对数值模型的精度影响很大
[ 1]

,未经校核的

SCR数值模型品质难以保证 。针对以上特点 ,研究

中同时建立 AIG 至 SCR出口的三维数值模型与冷

态模型 ,采用冷态模型校验数值模型的正确性 。利

用经校验的数值模型分析 AIG 处 10种典型速度场

对催化剂入口界面上烟气速度分布及氨氮比分布的

影响。研究在 BMCR工况下进行 ,假设系统入口

NOx 浓度均匀 。

3　数值模拟

采用标准 k -ε双方程模型及组分质量守恒方

程对SCR反应器及连接烟道建模 。

催化剂层作为多孔介质处理 ,动量方程的附加

源项为:

S j =-(μuj/ a +C2ρumag uj/2) (2)

式中:S j —动量方程的附加源项;μ—烟气粘滞系

数;uj—气体 j 方向流速;umag —烟气流速;1/ a —粘

性阻力系数;C2—惰性阻力系数;ρ—烟气密度 。

考虑烟气在催化剂层中流动具有如下两个特点:

(1)烟气在催化剂层中层流流动[ 10] ,不考虑催

化剂层中湍流的生成与影响;(2)催化剂层中流动

阻力各向异性 ,在 X 方向的阻力远小于Y 、Z 方向的

阻力。

在图 1中 AIG速度测量界面上输入 10 种 AIG

处典型速度场 ,这 10种速度场为4种 AIG处流速不

均匀系数 Cvuaig与 3种AIG处烟气流速形态的组合。

Cv uaig的定义同式(1),其中 l为AIG。4种 Cv uaig分别

为0 、8%、16%和 30%,其中后 3种 Cvuaig分别代表

AIG处流速不均匀性控制得好 、中 、差的 3 种情况。

研究只考虑 AIG 在 X -Z 面上的流速变化 , X -Z

面上3种典型的流速形态如图 2所示。

图 2　AIG处烟气速度分布形态

　　图 2(a)中 ,AIG处烟气流速自上向下线性变大 。

图中烟气流速最大值 umax 、最小值 umin的确定方法 ,

随机变量速度值 U 分布概率密度 f(u)为:

f(u)=
1/(umax -umin), umin<u <umax

　　　　　0 ,其它
(3)

U 的数字特征为:

E(U)=(umax +umin)/2 , D(U)=E(X 2)-

[ E(X)
2
] =(umax -umin)

2
/12 (4)

由式(1)、式(4)解得:

umax = u + 3Cv uaig u , umin = u - 3Cv uaig u (5)

式中: u —AIG处流速均值。

图 2(b)中 ,AIG 处烟气流速中间大 ,两边小 ,共

分为 5段 。随机变量速度值 U 分布律为:P{U =

umax}=1/3 , P{U= u}=1/3 , P{U=umin}=1/3 。

U 的数字特征为:

E(U)=
umax + u +umin

3
,
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D(U)=
u

2
max + u

2 +u
2
min

3 -(
umax + u +umin

3 )
2

(6)

由式(1)、式(6)解得:

umax = u + 3/2Cvuaig u , umin = u - 3/2Cvuaig u (7)

图2(c)中 ,AIG处烟气流速自下向上线性变大 。

通过同图 2(a)中情况相似的分析 ,式(5)同样适合

于图 2(c)。

利用 Fluent进行三维数值模拟 ,壁面为绝热条

件 ,出口为湍流充分发展段 ,速度场与压力场耦合采

用SIMPLEC 算法。混合烟气密度 、粘滞系数 、导热

系数和比热的计算中 ,将混合烟气看作多种理想不

可压气体间混合。本文划分的网格共计 6 010 355

个 ,采用并行机计算 。计算后数据处理中 ,选取催化

剂入口界面上均匀分布的 399个点 ,利用式(1)统计

得到 Cv ucata 、Cv rcata 。

4　实验部分

冷态模型建造考虑几何形状比例相似 、运动相

似 、动力相似原则 。试验台结构如图 3所示 。实验

时 ,反应器中 Re 为 250 000 ,在自模区;AIG 喷射气

体与烟道中烟气的动量比保持一致 。数值模型中输

入实验测得的AIG处气体相对速度场 。图 4为催化

剂入口界面上数值模拟与冷模实验的 X 向相对速

度及氨相对浓度分布对比。对比可知数值计算与冷

模实验得到的入口界面上速度场及还原剂浓度场吻

合良好 ,因此利用数值模拟得到的 AIG 处烟气速度

场的变化对 SCR均流与混合性能影响的结果是可

信的。本文中所有催化剂入口界面上的坐标选取如

图 4所示 。

图 3　实验系统示意图

图 4　催化剂入口界面数值模拟与冷模实验对比
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5　分析讨论

反应器及连接烟道在 Y 方向上是对称的 ,图 5

为SCR在 Y 方向中心对称剖面上烟气流线 。催化

剂层处流线竖直向下与实际催化剂通道中烟气流动

状态是一致的 。图 6 为 AIG 处烟气流速均匀 , 即

Cvuaig为零时 ,催化剂入口界面上氨氮比分布及烟气

速度场 。由图 6(a)可见 ,图中大部分区域氨氮比为

0.88 ～ 0.91 ,只有左边小块区域氨氮比为 0.94 ,显然

偏高;由图 6(b)可见 ,图中大部分区域流速为-3.5

～ -4 m/ s ,只有左边小块区域流速为 0 ～ -2 m/ s ,

显然偏低。由图 5中流线可知 , SCR烟道结构造成

反应器内壁处形成一个小涡旋 ,该涡旋导致催化剂

入口界面左边均流与混合性能较差 。通过统计 ,当

Cv uaig为零时 , Cvrca ta为 3.3%, Cvucata为 20%;在催化

剂入口界面右边 88%的区域内 , Cvucata下降为 12%。

图 5　对称剖面上流线

图6 　催化剂入口界面上不均匀性 , Cv uaig =0

5.1　AIG处速度场对催化剂入口界面上氨氮比分

布的影响

不同的 Cvuaig与图 2中不同的烟气流速形态组

合形成AIG处不同速度场。图7为AIG处烟气速度

场不同时 ,催化剂入口界面上氨氮比分布。当 Cvuaig

为8 %时 ,图 7(a)、(b)、(c)中既可看出 AIG 处速度

场对催化剂入口界面上氨氮比分布的全局影响 ,也

可看出 SCR烟道结构对氨氮比分布的局部影响 。

当AIG 处烟气速度从上向下逐渐增大如图 2(a),图

7(a)中催化剂入口界面上氨氮比从右侧的 0.98 逐

渐减小到左侧的 0.86 ～ 0.88;当烟气流速两边小中

间大如图 2(b), 图 7(b)中显示出中间 0.86 ,两边

0.96 ～ 0.98 ,两边大中间小的特征;当烟气流速从下

向上逐渐增大如图 2(c),图 7(c)中氨氮比从左侧的

1.02逐渐减小到右侧的 0.86。上述现象参考图 5

中流线 ,可以看出 ,AIG处烟气流速快的地方 ,下游

氨浓度低;烟气流速慢的地方 ,下游氨浓度高;催化

剂入口界面上氨氮比的整体分布已为AIG处烟气速

度场所决定 。然而图 7(a)中左壁涡旋处氨氮比为

0.88略大于涡旋右侧 0.86;尽管图 2(b)中 AIG 处

上 、下端烟气流速一样 ,图 7(b)中左壁涡旋处氨氮

比为0.98大于右侧最大值 0.96。图 7(a)、(b)中这

两个特征都说明 ,在 Cvuaig为 8%时 ,涡旋区造成的

氨氮比局部较高还是存在的 ,然而对比起 AIG处流

场对氨氮比分布的影响 ,结构的影响已处于次要地

位;当 Cvuaig等于 16%,图 7(d)中氨氮比从左侧的

0.8上升到右侧的 1.02;当 Cvuaig等于 30%,图 7(e)

中氨氮比从左侧的 0.7上升到右侧的 1.15。由图 7

(a)、(d)、(e)相互对比可见 ,随着 Cvuaig的上升 ,AIG

处烟气速度场对催化剂入口界面上氨氮比分布的影

响更加显著 ,而图 7(d)、(e)中未见左壁涡旋处氨氮

比局部较高的现象 ,说明当 Cvuaig为 16%、30%时 ,结

构对氨氮比分布的影响远小于 AIG处速度场的影

响 。综上所述 ,AIG处烟气速度场的变化对催化剂
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入口界面上氨氮比分布的影响是很大的 。目前电站

SCR 系统中 , 氨氮比均匀性调试较为麻烦。一旦

AIG 处设计的烟气速度场与现场实际情况存在较大

的误差 ,这种误差就会在 Cvrca ta上反映出来 ,增加调

试难度 。

图 7　催化剂入口界面上氨氮比分布

　　显然 ,在AIG上游增加整流部件 ,稳定AIG速度

场是消减AIG处烟气流场变化对 Cv rcata影响的有效

手段 。本 SCR均流与混合设计中 ,在AIG上游布置

导流板将 Cvuaig控制在8%左右 。图 8为AIG处于图

2中 3种不同流速形态下 , Cv uaig对 Cv rcata的影响曲

线。由图 8可见 ,尽管 AIG处流速分布形态不同 ,然

而它们都显示出 Cv rcata随 Cv uaig上升而升高的趋势 。

这与图 7(a)与(d)、(e)对比的结果是一致的 。当

Cv uaig为零 , Cv rcata为 3.3%;当 Cvuaig为 8%, Cv rcata落

在 4.5%～ 6%的范围内 , Cv rcata上升幅度为 1.2%～

2.7%;当 Cv uaig为16%, Cvrcata落在7%～ 11%的范围

内 , Cv rcata上升幅度为 3.7%～ 7.7%。可见 ,在 Cvuaig

较小的情况下 , Cv uaig导致 Cv rcata上升的幅度并不大。

在均流与混合的设计中 ,若将 Cvuaig控制在 8%以

下 ,无论 AIG 处为哪种速度场 , Cv rcata基本就在 5%

附近 ,调试中较易实现 Cvrcata为 5%的混合要求。
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图 8　AIG处流速不均匀性对催化剂处

氨氮比不均匀性的影响

5.2　AIG处速度场对催化剂入口界面上速度分布

的影响

图9为 Cvuaig是 30%时 , SCR数值模型中输入

AIG 处不同烟气速度场形成的催化剂入口界面 X

向流速分布。图 9(a)、(b)、(c)与图 6(b)相似也显

示出左壁涡旋区流速较低的特征 ,涡旋区内的低流

速会造成催化剂内局部积灰 ,同时增加了速度不均

匀性。当 Cvuaig为零时 , Cvucata大于 15%,超过高效

SCR均流性能指标 ,通常高效 SCR的催化剂入口界

面上是不会出现涡旋的 。催化剂入口界面上右边

88%的区域内 ,涡旋影响减小 , Cvuca ta降为 12%,符

合高效 SCR均流性能指标 ,为使研究具有更大的普

遍性 ,本研究仅在右侧的 88%的区域内研究 。由图

2(a)、(b)、(c)及图 9(a)、(b)、(c)可知 ,当AIG处烟

气流速从上向下增大如图 2(a),图 9(a)中催化剂入

口界面上流速从右向左由 -3 ～ -5 m/s 增大;当

AIG处烟气流速中间大两边小如图 2(b),图 9(b)中

流速显示中部-5 m/ s ,两边-4 m/ s中间大两边小

的特征;当 AIG 处烟气流速自上向下减小如图 2

(c),图 9(c)中流速从右向左由-5 ～ -3 m/ s减小。

上述现象结合图 5中流线可以看出 ,AIG处流速快

的区域 ,其下游在催化剂入口界面上流速也较快;

AIG处流速慢的区域 ,其下游在催化剂入口界面上

流速也较慢 。由此可知尽管烟气通过 AIG 、混合器 、

导流板和整流栅等部件 ,然而在 Cvuaig控制得较好的

SCR系统中 ,AIG处烟气速度场与催化剂入口界

图 9　催化剂入口界面上 X 向流速分布

·118·　　　 热 能 动 力 工 程 2009年



面上烟气速度场具有相似性。虽然这种相似性不是

非常明显 ,然而将该相似性应用于流速不均匀性的

调试却是值得研究的 。高温 、高尘环境下无论用皮

托管还是用其它设备测量催化剂入口界面上的速度

不均匀都是困难的。AIG处烟道尺寸比催化剂入口

界面尺寸小得多 ,AIG 处烟气流速比催化剂入口界

面流速快得多 ,故 Cvuaig比 Cvucata易于测量。根据

AIG 处速度分布与催化剂处速度分布具有相似性 ,

在控制 Cvuaig的设计中 ,利用 AIG速度场来预测催化

剂处速度场 ,利用 Cvuaig的调节来实现 Cvucata的调节

是值得探索的。

图10为 AIG 在 3种不同流速形态下 Cvuaig对

Cvucata影响曲线。由图可见 ,除了曲线 C 上的 d 点

外 ,随着 Cvuaig的上升 , Cv ucata整体上也表现出上升趋

势。d 点处 Cvucata为 11.5%小于 Cvuaig等于零时的

Cvucata值 12%。这是由于 ,当 Cvuaig等于零 ,结构对

Cvucata影响较大 ,图 6(b)中显示出左侧为-4 m/s ,右

侧-3.5 m/ s的左大右小的特征。而当 AIG 处流速

自上向下减少时 ,又会导致催化剂入口界面上左小

右大的流速分布 。因此在 Cvuaig较小时 ,AIG处速度

场的影响与结构影响所产生的叠加作用 ,可使均匀

性更好 , Cvucata更小 。

图 10　AIG处流速不均匀性对催化剂处

流速不均匀性的影响

6　结　论

(1)高效电站SCR系统中 ,AIG处烟气速度场

变化对于催化剂入口界面上氨氮比分布影响很大 ,

对速度场也有一定影响 。设计中控制 Cvuaig可以提

高SCR内均流与混合的品质 ,为控制 Cv rcata 、Cvucata

的调试带来便利。

(2)在 Cv uaig较小的 SCR系统中 ,随着 Cvuaig的

上升 , Cv rcata也快速上升 。根据 SCR 中烟气流线 ,

AIG处烟气流速快的区域 ,其下游催化剂入口界面

上氨氮比小;AIG 处流速慢的区域 ,其下游催化剂入

口界面上氨氮比大 。若将 Cvuaig控制在 8%以下 ,尽

管AIG处速度场发生了变化 , Cvrcata的变动都在 5%

附近。

(3)在 Cvuaig小于 8%的 SCR系统中 ,AIG处速

度分布与催化剂处速度分布具有相似性。
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