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Abstract 
In the design stage of the selective catalytic reduction (SCR) denitration system, computational 
fluid dynamics (CFD) is a very significant tool. The use of CFD software to simulate the distribution 
of flue gas and reduction agent in the SCR system can continuously optimize the denitration sys-
tem through the calculation results of the flow field. This paper enumerated and summarized the 
current simulation and optimization of structures such as deflectors, ammonia injection grids and 
rectifier grids, in order to provide some ideas for the simulation and optimization of the flow field 
of SCR systems. 
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摘  要 

在选择性催化还原技术(SCR)脱硝系统设计阶段，计算流体力学(CFD)是十分重要的工具。使用CFD软件

模拟SCR系统内烟气与还原剂的分布，能够通过流场的计算结果不断优化脱硝系统。本文列举及总结了

目前在导流板、整流格栅及喷氨格栅等结构上的模拟优化情况，为SCR系统流场模拟优化工作提供一些

思路。 
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1. 引言 

煤炭在我国能源需求和消耗中占据重要位置，而燃煤所产生的氮氧化物是污染大气的主要有害物质

之一[1]，所以燃煤电厂 NOx 的排放成为了我国烟气污染物治理的重点。目前常用的脱硝技术有低氮燃烧、

选择性非催化还原(SNCR)及选择性催化还原(SCR)技术，其中 SCR 技术因具有受锅炉运行条件影响较小，

反应条件易于控制，脱硝效率高(可达 90%以上)等优点得到了较广泛的应用[2] [3]。SCR 脱硝系统内部烟

气流场不均匀时，易造成还原剂与烟气混合程度低及氨逃逸过量等情况，对脱硝效率产生消极影响。因

此，为保证脱硝系统的高效运行，对其内部流场进行优化就显得十分重要。 
目前 CFD 软件在脱硝系统优化中很受欢迎，该软件通过建模、迭代计算及分析结果，可以达到优化

设计研究的目的，具有可操作性强，低成本，可缩短产品周期及计算结果直观的优点，是脱硝系统流场

优化的重要工具。 
本文以煤粉炉为例，从 SCR 系统流场优化角度，列举了目前 SCR 系统数值模拟优化的进展。 

2. SCR 反应概述 

选择性催化还原(SCR)技术是在烟气中加入氨和尿素等还原剂，在 320℃~420℃的温度窗口，还原剂

与烟气中的 NOx 在催化剂表面发生反应，生产氮气和水。该反应是氧化反应和还原反应相互竞争和作用

的结果，反应示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. SCR response diagram 
图 1. SCR 反应示意图 

 
主要反应如下： 

3 2 2 24NH 4NO O 4N 6H O+ + = +  

3 2 2 2 24NH 2NO 2O 3N 6H O+ + = +  

3 2 24 NH 6NO 5N 6H O+ = +  
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3 2 2 28NH 6NO 7N 12H O+ = +  

SCR 反应受温度、氨氮浓度等因素影响，浓度低或者混合不充分都会影响脱硝效果及运行的经济性，

因此对 SCR 系统进行流场模拟就显得十分重要。流场模拟主要分为确定求解方程、前处理(建模及绘制

网格)、Fluent 参数设置，求解及后处理几个部分。 

3. SCR 数值模拟概述 

3.1. 控制方程 

根据 SCR 运行特点，在建模时可进行如下假设和简化： 
1) 将烟气视为不可压缩流体；2) 假设进口烟气速度分布均匀；3) 催化剂层及整流装置等多孔结构

采用多孔介质模型进行计算。基于以上假设及简化，SCR 系统烟气流场的连续性方程、动量方程、能量

方程及组分守恒方程的通用形式可表示如下[4] 

( ) ( ) ( )div u div grad S
t
ρ ρ∂
∅ + ∅ = Γ ∅ +

∂
                          (1) 

式中：S 为广义源项； Γ为广义扩散系数；∅为通用的因变量； ρ 为流体密度； t 为时间； u 为速度。 
Fluent 多孔介质模型就是在定义为多孔介质的区域结合了一个根据经验假设为主的流动阻力。本质

上是在动量方程上叠加了一个动力源项，源项由两部分组成：粘性损失项和内部损失项。且在主流方向

和非主流方向相差不超过 1000 倍。 

2
1
2i i i iS v C v vµ ρ

α
= + ⋅                                  (2) 

式中： µ 为流体粘度； iv 为 i 方向( X ，Y 或 Z )的速度分量； iS 为 i 方向( X ，Y 或 Z )动量源项； 2C 为

内部阻力因子，α 为介质渗透性。 
湍流模型采用 k ε− 模型，其连续性方程为[5] 

( ) 0, 1,2,3i
i

u i
t x
ρ ρ∂ ∂
+ = =

∂ ∂
                               (3) 

式中： ρ 为流体密度； t 为时间； ix 为位移矢量； iu 为 i 组分的速度矢量物质输运模型。 
绝大多数SCR流场模拟时，采用无反应的混合组分，通过第 i种物质对流扩散方程预估其质量分数 iX  

[6] 

( ) ( ) ,i i i i iX uX J R S
t
ρ ρ∂

+∇ = −∇ + +                             (4) 

式中： iJ 为物质 i 的扩散通量，由浓度梯度产生； iR 为化学反应净产生速率； iS 为离散相和定义的源相

导致的额外产生速率。此处 iR 和 iS 均取 0。无反应的混合组分，只需考虑 i 种物质的湍流扩散通量 iJ  [7]。 

.
t

i i m i
t

J D X
Sc
µ

ρ
 

= − + ∇ 
 

 

式中： .i mD 是混合物中第 i 种物质的扩散系数。 

tSc 是湍流施密特数， t
t

t

Sc
D
µ
ρ

= 。 

tµ 是流体粘性系数， tD 是扩散系数。 
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3.2. 建模及网格划分 

流场模拟前处理软件可选择 Gambit，Workbench，Icem 等。建模时根据设备结构特点对内部装置进

行合理简化，可大大提高计算效率，例如喷氨喷嘴可简化为喷口，忽略对流场影响较小的装置(构架、梁

等)。 
在弯头或者结构较复杂处建议采用非结构性网格。为同时兼顾计算的准确性及高效性，网格数量可

通过网格无关性认证来确定。 

3.3. Fluent 设置 

在 Fluent 设置中，进出口烟道一般设置为速度入口及压力出口，烟气与氨气的混合选择多组分输运

模型，催化剂、整流格栅等多孔结构可采用多孔介质设置，孔隙度根据结构参数确定。模拟时，不考虑

氨和 NOx 的化学反应，只考虑二者的混合。 

4. SCR 内部装置模拟优化 

通过数值模拟优化 SCR 系统的内部装置，例如导流板，喷氨格栅及整流格栅等，可改善 SCR 脱硝

系统内烟气流场，从而提高脱硝效率。 

4.1. 导流板的优化 

陈东林等人[8]对湖南一台 300 MW 燃煤机组进行导流板优化模拟，发现在喷氨后布置导流板对首层

催化剂速度流场产生较大影响，而喷氨前的导流板布置对首层催化剂层氨浓度场分布影响较大，对导流

板位置优化提供了一定参考。 
王汉青等人[9]对某 300 MW 机组脱硝装置进行模拟，通过分析速度相对偏差等五个参数，发现距离

反应器最近处的导流板尺寸对流场影响最大，而且在反应器顶部安装整流格栅，可使流场更均匀。为使

某 330 MW 机组首层催化剂入口速度偏差小于 15%，改善系统压降，杨松等[10]发现反应器与水平烟道

连接处安装直板、两个转弯烟道安装弧形导流板时脱硝装置速度场及浓度场分布较均匀。 
大部分学者进行流场模拟时都选择忽略了脱硝系统中的灰尘，为使模拟结果更有现实指导意义，朱

天宇等[11]对某 600 MW 燃煤机组脱硝装置进行模拟时加入了飞灰颗粒的离散项，发现该装置流场受飞

灰影响不大，但考虑到催化剂堵塞及使用寿命，在灰量较大的 SCR 脱硝系统中建议安装吹灰装置。还得

出了弧形板后连接一段竖直板导流效果更好的结论，该结论与文献[10]都提出了弧形板与竖直板的配合，

可为导流板的结构优化提供新的设计依据。 
于玉真等[12]在前人的基础上，以某 660 MW 燃煤超临界锅炉为研究对象，利用正交实验法，证明

了安装导流板并不会增加脱硝系统的压力损失，氨烟气混合器会增加一定的压降，但其整流效果显著。

毛剑宏等[13]发现添加导流板后脱硝系统的压降减少很多，并将模拟结果与冷态试验数据进行对比分析，

进一步验证了模拟结果，具有一定的参考价值。综上，可以发现导流板不仅能使流场更均匀，还能降低

系统压降，因此合理添加导流板就显得尤为重要。 

4.2. 喷氨格栅及整流格栅的优化 

吴学智等[14]提出不均匀喷氨法，将喷氨格栅划分成若干个区域，根据各区域的氨浓度分布来调节喷

氨格栅的开度，使氨氮混合更充分，增强了反应效率。在实际工况中，大型燃煤锅炉省煤器出口烟气流

场呈不均匀分布，但当前大部分学者对 SCR 系统进行模拟时采用了均匀入口边界，故周英贵[15]决定对

非均匀入口条件的 SCR 氨喷射做模拟研究，针对脱硝入口烟气的不均匀性调整喷氨量，更符合工程实际。
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王乐乐等[16]使用数值模拟的方法对某电厂的喷氨格栅结构优化方案进行了验证，得出了该双向调节(横
向烟道与纵向烟道)方案具有可行性的结论，该评估方法对火电厂脱硝系统优化具有一定的借鉴作用。 

张巍等[17]对某 600 MW 机组整流格栅进行了优化模拟，发现该系统整流格栅的压力损失为 100 Pa
时，首层催化剂入口速度偏差及浓度偏差最小。陶立新等[18]将整流格栅结构优化为阶梯式，发现整流效

果增强。徐劲等[19]发现，整流格栅及首层催化剂高度都会对首层催化剂入口烟气速度及氨浓度分布造成

影响。格栅高度变化时，需相应改变催化剂的安装高度。高建强等[20]通过模拟研究确定了某 1000 MW
燃煤机组 SCR 脱硝反应器整流格栅的最佳间距以及整流格栅与催化剂安装高度的比值对流场的影响。整

流格栅与催化剂安装高度的耦合研究，进一步为脱硝反应器流场优化提供了新的思路和方向。 

5. 结论 

1) 导流板的安装位置，数量及结构对导流效果存在影响，且距离反应器最近处的导流板尺寸对导流

效果影响最大。安装位置一般位于烟道转角处，安装数量可参考相近功率机组的脱硝系统，结构上采用

弧形导流板配合竖直直板效果更好。对导流板进行模拟优化发现该装置不仅能够改善流场分布，提高脱

硝效率，而且合适的导流优化措施会减小系统压降。 
2) 不均匀喷氨技术的应用进一步增强了还原剂与 NOx 的反应，提高了脱硝效率，降低了氨逃逸率。 
3) 对导流板、喷氨格栅及整流格栅的进行优化时，要考虑到各结构之间的耦合优化。在安装导流板

的基础上，同时在反应器入口配以整流格栅，整流格栅间距、高度和结构的优化及整流格栅与催化剂安

装高度的耦合都会使流场更加均匀。 
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