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SCR脱硝系统内置式燃烧炉温度不均原因
分析及对策
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摘要:内置式燃烧炉在 SCR脱硝系统运行过程中，普遍存在加热后烟气温度均匀性较差的问题。目前国内广泛采用燃烧器

前段遮挡、后段加导流板的方式来提高 SCR反应器进口截面温度的均匀性，其中如何合理设置各段导流装置是难点。本文

采用 FLUENT数值模拟方法来研究燃烧器的设置位置以及前、后段导流装置的布置方式对系统温度场的影响，同时结合典

型工程运行时的检测结果，验证了仿真结果的可靠性。结果表明，经过对燃烧器设置位置以及前、后段导流装置的优化，SCR

反应器进口截面温度偏差可降低至 ± 5 ℃以下，系统阻力可控制在 300 Pa以内。
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Analysis and countermeasures of temperature nonuniformity of internal
combustion furnace in SCR denitration system

CHEN Lei，LI Qichao

( MCC Huatian Engineering ＆ Technology Corporation，MA’Anshan 243061，Anhui，China)

Abstract: During the operation of the SCR denitration system，there is a widespread problem of poor uniformity of

flue gas temperature after heating in internal combustion furnace. At present，the method of shielding the front section

of the burner and adding a deflector in the rear section is widely used in China to improve the temperature uniformity

in the inlet section of the SCR reactor，and how to properly set the diversion device in each section is difficult. In this

paper，the FLUENT numerical simulation method is used to study the influence of the setting position of the burner and

the arrangement of the front and rear diversion devices on the temperature field of the system. At the same time，the

reliability of the simulation results is verified by combining the test results of typical engineering operations. The

results show that after optimizing setting position of the deflector and the front and rear section diversion devices，the

temperature deviation of the import section of the SCR reactor can be reduced to less than ± 5 ℃，and the system

resistance can be controlled within 300 Pa.

Key words: internal combustion furnace; SCR denitration reactor; temperature uniformity; diversion device;

numerical simulation

随着国家对钢铁企业超低排放与低碳发展

要求的日趋严格，节能性能出众的内置式燃烧

炉逐渐成为了 SCR 烟气脱硝系统的最优选择。
然而在内置式燃烧炉的应用初期，时常会出现

加热温度不均，燃气耗量过大，脱硝效率低等

诸多问题［1 － 3］，最直接的原因就在于内置式燃

烧器无法通过利用热风分布管道提供均匀分布

的热源。
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对于传统外置式热风炉，目前国内通常利

用数值模拟优化设计的方式，在竖直加热烟道

以及反应器进口等处设置导流板，其可轻易实

现速度场均匀达标［4 － 6］。根据典型项目中 SCR
进口截面速度及温度现场检测结果可知，当速

度最大相对标准偏差小于平均值的 ± 15%时，
温度最大偏差也同时满足小于平均值 ± 10 ℃的
标准要求，两者呈相互促进的趋势。但对于内
置式燃烧炉系统，沿用外置式系统导流板设置

形式常会出现速度场均匀达标，温度场却难以

均匀的情况。
针对内置式燃烧系统热源不均匀这一关键

性问题，本文通过对典型应用项目加热系统各

段进行优化改造，结合计算机数值模拟分析手

段，提出了燃烧炉前段、加热段以及后段的优
化设计建议与整改对策，以便使温度均匀性满

足标准要求，有效地保证脱硝效率。

1 内置式燃烧炉温度不均的分析
1. 1 加热不均问题的现场检测
目前国内应用于大、中型生产规模烧结机、

带式焙烧机等项目的 SCR 脱硝系统，由于烟气
换热器( Gas Gas Heater，GGH) 等设备尺寸以及
脱硝塔整体结构形式的限制，SCR 进口前烟道
一般尺寸较大且多为扁长型 ( 长宽比通常大于

5) ，通常大型烧结机组的烟道长边可达 14 m以
上，而考虑到经济性与结构合理性等要求，内

置式燃烧炉一般为短边两侧布置［7］。
在实际应用中，燃烧器喷嘴火焰呈现向中

心对喷的形式，但由于烧嘴火焰喷射距离与范

围有限，且受到上行烟气气流的影响，导致从

加热段开始，烟气温度分布不均，进而影响

SCR进口烟气温度均匀性，温度偏差不能满足
脱硝要求。
例如，某钢厂 192 m2 烧结机脱硝系统在直

燃炉调试过程中，补燃后的烟道内两侧温度高，

中间温度低，最大温度差近 30 ℃，反应器进口
温度差达到 60 ℃，致使催化剂层的温度无法满
足( 280 ± 10) ℃的设计要求，现场随即进行检测
与整改工作。

该项目的 SCR反应器进口烟道尺寸长为 13
m，宽为 2. 2 m，在 13 m 烟道长度方向依次设
置 A#、B#、C#共 3 个检测孔，其中: B#检测孔

位于烟道中心，A#、C#检测孔分别设置在 B#检

测孔两侧，距离烟道中心 3 m 的位置，温度探
测器选择 1. 9、1. 4、0. 9、0. 5 m 插深对烟道截
面温度进行检测，现场实测数据如表 1 所示。
表 1 SCR反应器进口烟道截面温度检测值

Table 1 Temperature detection value of inlet flue

cross section of SCR reactor

检测孔
不同测温插深条件下的温度 /℃

1. 9 m 1. 4 m 0. 9 m 0. 5 m
平均
温度 /℃

A# 257 276 272 284 272. 2

B# 237 245 253 254 247. 2

C# 269 283 286 284 280. 5

由表 1 中的数据可以看出，在烟气拐入
SCR反应器之前，13 m 烟道长度方向两侧温度
高，中间温度低，说明烟气在 13 m长度方向没
有充分混合换热，B#检测孔位置基本无法满足

脱硝温度窗口要求。
SCR反应器入口截面尺寸长为 13 m，宽为

10 m，在 13 m长度方向上依次设置 a#、b#、c#、
d#、e#、f#、g#、h#共 8个检测孔，其中 d#、e#检
测孔位于烟道中心，其他检测孔分别设置在 d#、
e#检测孔的两侧，间距 1 m 依次排开，温度探
测器选择 2. 5 m 及 1 m 两种插深对反应器入口
截面温度进行检测，现场实测数据如表 2 所示。
表 2 SCR反应器入口截面温度检测值

Table 2 Temperature detection value of inlet cross-

section of SCR reactor

检测孔
编号

不同测温插深条件下的温度 /℃

2. 5 m 1 m
平均
温度 /℃

a# 312 322 317. 0

b# 294 293 293. 5

c# 270 278 274. 0

d# 258 255 256. 5

e# 257 258 257. 5

f# 271 272 271. 5

g# 294 293 293. 5

h# 313 321 317. 0
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由表 2 中的数据可以看出，在 SCR 反应器
内部 13 m长度方向同样存在两侧温度高，中间
温度低的问题。其中，位于反应器中心的 d#、
e#检测孔位置无法满足脱硝温度窗口要求，烟
气依然没有足够的混合换热。

1. 2 数值模拟验证结果分析
为了进一步了解温差产生的原因，本文采

用计算机数值模拟，将某钢厂 192 m2 烧结机

SCR反应器入口截面以及进口烟道进行建模计
算，模拟温度场仿真，其结果如图 1 所示。

( a) 入口截面; ( b) 进口烟道

图 1 SCR反应器入口截面及进口烟道温度场数值模拟结果
Fig. 1 Numerical simulation results of temperature field of inlet section and inlet flueof SCR reactor

由图 1 可以看出: 系统优化前，SCR 反应
器入口截面温度分布明显不均，最大温度差接

近 100 ℃，高温区域位于反应器两侧位置，反
应器中心区域基本为低温区域，且未达到正常

脱硝反应温度窗口［图 1 ( a) ］; 2 个燃烧器位于
加热烟道的两侧，仅覆盖了部分区域，热源均

匀性较差［图 1( b) ］。由此可见，数值模拟结果
与现场的检测得到的温度场分布情况基本吻合。
1. 3 加热不均的原因分析
1. 3. 1 烟道混合段导流装置设置不合理
脱硝系统烟道设计中，在 SCR 前段烟道内

设置导流板的主要目的是确保烟气流场的均匀

性，同时最大程度地降低系统阻力［8 － 9］。SCR

进口导流板的合理设置，对 SCR 系统内流场的
均匀性起关键的作用，但针对于燃烧炉加热后

的混合段而言，不合理的导流装置将影响高温

热风与烟气的混合换热，进而导致 SCR 反应器
进口温度不均现象。

对于燃烧炉补燃工作过程而言，需要一定

的紊流区域来进行充分混合，过早的导流不利

于混合换热。某钢厂 192 m2 烧结机调试阶段内

置式燃烧炉加热段后设置有大面积导流板装置，

对该段烟气的混合产生了不良影响，温度偏差

大于 15 ℃。
1. 3. 2 燃烧器前段导流装置设置不合理
由于脱硝反应器要求烟气流向为自上而下，

而燃烧器加热段的烟气流向一般为自下而上，

同时火焰及高温热风自身也会向上漂移，若不

设置前段导流装置或设置面积过小，燃烧器烧

嘴将被直接冲刷，导致火焰迅速被烟气向上引

导，进而导致加热区域变窄。同时，该段烟气
整体流速较快，无法有效进行混合换热。相应
的，如果前段导流装置设置的面积过大，系统

阻力则会明显增加，失去了内置式直燃炉拥有

的节能优势，增加了运行成本。
1. 3. 3 燃烧器安装位置设置不合理
燃烧器在烟道上的安装位置，不仅取决于

具体安装段烟道的尺寸，同时也取决于上部烟

道的整体结构，同时还要考虑产生火焰与碳钢

材质烟道壁的安全保护距离。

燃烧器一般并不居中设置，而是根据整体

结构进行数值模拟，采用最有利于温度均匀的

布置形式，同时由于烟道壁板一般为碳钢材质，

设计温度一般在 350 ℃左右，需同时考虑火焰
喷射区域与烟道壁之间保持一定的安全防护

距离。
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2 提高温度均匀性的改进措施

2. 1 取消燃烧器上部临近烟道内的导流装置
早期国内 SCR脱硝系统大多采用外置式热

风炉的加热方式，即高温烟气通过气流分布管

引入主烟道内，由于热源均匀性较好，通过在

后端烟道内设置完善的导流或均流装置即可达

到速度场与温度场的均匀。当改用内置式燃烧
炉系统后，热源均匀性相对较差，在这种条件

下，若从热源上端直接开始导流，则烟气在经

过 2 层导流板到达 SCR 反应器进口时，数值模

拟结果显示最大温度差仍在 100 ℃左右，且低
温区域占比较大，如图 2 ( a) 所示。为了解决内
置式热源均匀性差的问题，对燃烧器上端导流

板进行调整，发现随着该段导流板的缩短，

SCR反应器进口的温度均匀性相应提高，当完
全取消该段导流板后，最大温度差减少至 50 ℃
以内，且高温区域占比明显增大，如图 2 ( b) 所
示。研究表明，对于热源较差的内置式加热系
统，为进一步提高温度均匀性，燃烧器上端临

近的导流板应以实现混合换热功能为主，避免

过早导流影响换热。

( a) 保留上部导流板; ( b) 取消临近导流板

图 2 反应器截面温度场数值模拟结果对比
Fig. 2 Comparison of numerical simulation results of cross-section temperature field of reactor

2. 2 调整燃烧器前段导流板的结构与遮挡面积
内置式燃烧炉常使用的前段导流板通常会

遮挡流通截面积的 20%～ 60%左右。结合本项
目进行分析，当前段导流板的遮挡流通面积为

20%时，数值模拟结果显示 SCR 反应器进口截

面最大温度差接近 100 ℃，SCR 反应器中心区
域明显低温，难以达到正常脱硝温度窗口，如

图 3( a) 所示。进一步调整导流板遮挡面积向烟
道中心延伸增大时，烟气温度均匀性会逐渐改

善，当遮挡流通面积达到40%时，SCR反应器

( a) 20% ; ( b) 40%

图 3 不同遮挡烟道流通截面积下的 SCR反应器截面温度场数值模拟结果
Fig. 3 Numerical simulation results of temperature field of SCR reactor under different sheltered

circulation cross area
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进口截面最大温度差小于 30 ℃，且中心及两侧
温度均达到正常脱硝温度窗口，基本无低温区

域，如图 3( b) 所示。通过系统压差检测，遮挡
截面积 40%时，导流板压损仍可控制在 300 Pa
以内，而当遮挡面积超过 40%后，导流板的阻
损上升明显，很快达到 400 Pa 以上，不利于系
统的节能运行。
2. 3 调整燃烧器设备安装位置
由于 SCR脱硝反应器进口前烟道一般为扁

长的矩形结构，因此燃烧器应尽量避免单侧安

装，在条件允许的情况下，尽量考虑短边两侧

对装的结构形式，但短边侧需留有至少 3 m 以
上的安装空间，且应适当偏向烟道斜边下设置，

以便有利于烟气的混合换热。
2. 4 改进措施效果分析
通过采取以上改进措施，基本可以将脱硝

系统内置式燃烧炉加热后的烟气温度偏差控制

在 10 ℃以内。某钢厂 192 m2 计算机数值模拟

结果如图 4 所示。

图 4 改进措施实施后反应器截面数值模拟结果
Fig. 4 Numerical simulation results of reactor cross-

section after improvement measures
are implemented

由图 4 可知，改进措施实施后，系统温度
均匀性有明显的改善，最大温度差小于 15 ℃，
温度偏差小于 5 ℃，优于脱硝温度均匀性的标
准要求( 温度最大偏差小于 ± 10 ℃ ) ［10］。

3 结 论

( 1) 对于采用内置式燃烧炉进行补燃的
SCR脱硝系统，由于燃烧器的加热区域无法均
匀地覆盖整个过流断面，直接导致热源加热不

均匀; 随着烟道尺寸以及烟道长宽比的增大，

其所产生的不利影响会愈加明显，SCR 反应器
进口断面通常呈现两侧温度高，中间温度低的

分布趋势。
( 2) 过早对加热后的烟气进行强制导流，

不利于混合换热; 加热段后设置一段混合区域，

对于提高温度场均匀性有明显效果。
( 3) 当前段导流装置遮挡流通面积调整至

40%时，温度均匀性与节能效果达到最优。
( 4) 通过对内置式燃烧炉的设置位置以及

各种导流方式的研究与优化，可将反应器进口

截面温度偏差降低至 ± 5 ℃以内，且阻力可控
制在 300 Pa以下。
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