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烧结烟气 ＳＣＲ脱硝过程数值模拟及结构优化
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摘要：为减少铁矿烧结过程中ＮＯｘ等有害气体排放并解决某钢厂ＳＣＲ反应器脱硝效率低的问题，本文采用Ｆｌｕｅｎｔ

软件对ＳＣＲ反应器内流场和脱硝反应过程进行数值模拟，分析反应器内气流流动和均匀性、脱硝氨气与ＮＯｘ的混

合度和脱硝效率，找出该ＳＣＲ反应器脱硝效率低的原因，随后依据数值分析结果设计优化方案，并对优化方案进

行有限元建模分析。结果表明：优化方案对烟气发挥显著整流作用，可改善烟气流速的均匀性，使催化层上方和

靠近反应器内侧流动死区的范围有所降低，流速的相对标准偏差由２９８％降低至７１４％；第一层催化剂上方氨气

进入脱硝塔内的均匀程度得到提升，氨氮浓度比的相对标准偏差由２２３％降低至４７％，进而使 ＮＯ脱除率从

４８％提升至７３％，达到国家排放标准要求。
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　　钢铁工业是国民经济的基础产业和现代化建
设的重要支撑。烧结工序是钢铁冶炼过程不可或

缺的关键工序，然而，烧结过程产生的烟气中污

染物质量浓度高、排放量大且种类多［１－２］。其中，
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ＮＯｘ是烧结工序中的主要污染物之一，会极大危

害生态环境与人体健康［３］。为降低ＮＯｘ的排放量，
目前钢铁行业已对烧结机配套建设硫硝脱除系统，

达到超低排放目标，并实现人与自然协调和可持

续发展［４］。选择性催化还原（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）作为一种常用 ＮＯｘ治理方法，已

经被广泛研究和应用于高温烟气的脱硝过程［５］。

该技术在催化剂的作用下，促进高温烟气中的

ＮＯｘ与还原剂（通常是氨或尿素）进行反应，生成

无害的氮气和水，以减少ＮＯｘ的排放
［６］。

当前，国内外众多学者采用理论分析、数值

模拟以及试验测试等手段，对 ＳＣＲ反应器治理
ＮＯｘ展开了深入探究与剖析。如，ＷＩＬＨＩＴＥ

［７］运

用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法对 ＳＣＲ脱硝反应器
内流场分布进行了模拟研究，优化改进了 ＳＣＲ脱
硝装置的烟道，并提出在烟道拐角处应尽可能采

用圆弧过渡。在导流板设计领域，沈丹等［８］以某

燃煤机组的ＳＣＲ脱硝系统为基础，开展了导流板
形状的研究工作，通过对直板、弧度板和弧度直

板这三种不同形式导流板下反应器内的流场分布

情况进行研究，最终得出弧度直板是较为合理的

导流板形式，为脱硝系统内的导流设计和改进提

供了重要参考。孙雪峰等［９］对３５０ＭＷ机组锅炉
ＳＣＲ脱硝系统进行研究，优化改造了脱硝反应器
内部各处的导流板，而且在易产生积灰的部位增

设了声波吹灰器，使烟气流场相对标准偏差降为

５％，使液氨消耗量在相同负荷下降低了４５％，彻
底解决了脱硝系统积灰和空气预热器堵塞的问题，

实现了机组满负荷、稳定运行的目标。周帅［１０］以

某６００ＭＷ燃煤机组 ＳＣＲ烟气脱硝系统作为研究
对象，基于组分输运模型和层流有限速率模型，

对反应器内化学反应过程进行了数值模拟。模拟

结果显示，优化喷氨方式能够提高催化剂上游氨

氮分布的均匀性，进而提升脱硝效率并减少氨逃

逸。张焱等［１１］也通过优化喷氨模式，显著提高了

喷氨管道和喷氨孔内氨气流量的均匀性。

本文通过数值模拟方法，深入分析 ＳＣＲ反应
器内流场特性和脱硝反应过程，揭示其内在规律，

并在对脱硝塔精准建模的基础上提出在拐角处增

加导流板提前进行整流，以及改变喷氨模式的优

化方案；通过数值模拟验证优化方案的可行性和

效果，以期为ＳＣＲ技术的进一步发展和应用提供
有益参考，为ＮＯｘ的控制和减排做出积极贡献。

１　有限元模型

１１　流体域几何模型
根据某钢厂的 ＳＣＲ装置原型，本文模拟的

ＳＣＲ脱硝反应器模型示意如图１（ａ）所示。为了突
出重点，该脱硝装置不设置烟气旁路系统，主要

由反应舱、整流格栅、烟道、催化剂层、导流板

和喷氨管等构成，其中，催化剂层数布置采取

“２＋１”布置，即初装２层、预留１层。为了保证
对ＳＣＲ反应器脱硝过程数值模拟的计算精度，采
用结构化六面体网格对 ＳＣＲ装置进行网格划分。
该反应器模型结构较为复杂，其整体网格模型如

图１（ｂ）所示。

（ａ）结构模型；（ｂ）有限元模型

图１　ＳＣＲ脱硝反应器的几何模型

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

１２　物理模型
在数值模拟时，对该脱硝系统做出如下近似

假设和简化：① 假设系统密封，且流动为定常流
动；② 忽略灰尘的影响，只考虑烟气的主要组
分；③ 将整流格栅与催化剂层视为多孔介质模
型；④ 化学反应只发生在催化剂层，忽略反应放
热，并只考虑主反应；⑤ 烟气的各组分与还原剂
气体认为是理想气体。

考虑到 ＳＣＲ烟气脱硝系统内流动介质有多种
气体成分以及流动中物质的混合情况，选择标准

的ｋｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型建模［１２］。考虑在重力的影响

下烟气与周围环境之间的换热，采用组分输运模

型模拟多组分烟气之间的流动换热。

湍流动能ｋ方程：

８３１
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式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｋ为湍流动能，
ｍ２／ｓ２；ｔ为时间，ｓ；ｖｉ为速度 ｖ在 ｉ方向（ｉ＝１、
２、３，分别对应 ｘ、ｙ、ｚ方向）的分量，ｍ／ｓ；ｘｉ、
ｘｊ为空间坐标分量，ｍ；μ为流体的动力黏度，
ｋｇ／（ｍ·ｓ）；μｔ为湍流黏性系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；σｋ
为方程的湍流普朗特数，无量纲；Ｇｋ为由平均速

度梯度引起的湍流动能，ｋｇ／（ｍ·ｓ３）；Ｇｂ为浮力

导致的湍流动能的增加量，ｋｇ／（ｍ·ｓ３）；ε为耗散
项，ｍ２／ｓ３；Ｙｍ为可压缩湍流中的波动扩散分布，

ｋｇ／（ｍ·ｓ３）；Ｓｋ为自定义源项。
湍流动能耗散率方程：

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｖｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ｓ

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｂ１ｓ
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｂ３ｓＧｂ）－Ｂ２ｓρ

ε２
ｋ＋Ｓｓ （２）

式中：σｓ为方程的湍流普朗特数；Ｂ１ｓ、Ｂ２ｓ、Ｂ３ｓ
为常量，分别取１４４、１９２、００９；Ｓｓ为自定义
源项。

根据前文所述，整流格栅及催化剂层采用多

孔介质模型。当为多孔介质模型时，动量方程增

加一个动量源项，它由黏性损失项和惯性损失项

两部分组成。采用细部结构模型模拟整流格栅和

催化剂层的整体结构，并根据实际孔隙率大小模

拟烟气流过时的压降，计算整流格栅以及催化层

多孔介质模型的物理参数，即惯性阻尼系数和黏

性阻尼系数［１３］。其表达公式：

Ｓｉ＝－ ∑３

ｊ＝１
Ｄｉｊμｖｊ＋∑３

ｊ＝１
Ｃｉｊ
１
２ρｖｖ( )ｊ

（３）
式中：Ｓｉ为ｉ方向的动量源项；Ｄｉｊ为规定矩阵 Ｄ
中的系数，代表黏性损失项，Ｃｉｊ为规定矩阵 Ｃ中
的系数，代表惯性损失项；ｊ分别对应 ｘ、ｙ、ｚ方
向，取值１、２、３。

选择好数学模型后，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对 ＳＣＲ
脱硝过程进行数值模拟。在模拟中采用速度入口

的边界条件，如表１所示。模拟中，采用烟道入
口尺寸和烟气流量计算脱硝塔及喷氨管进口附近

的风速。由于烧结烟气的风量是在标况下计算，

根据理想气体状态方程以及脱硝塔内温度情况，

可知实际的入口风速较理论值更高（修正后烧结烟

气入口的平均风速为２１２ｍ／ｓ）。
表１　烧结烟气入口参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｌｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

标况下入口烟气

流量／（ｍ３·ｈ－１）
标况下入口氨气

流量／（ｍ３·ｈ－１）
入口烟气

温度／Ｋ
入口氨气

温度／Ｋ

３５００００ ２６５０ ６６５ ３４０

１３　流场均匀性指标
考虑实际生产工况的变化，本文采取确定的

烟气量和温度（６６５Ｋ），根据烟气量相应调整喷氨
量。根据《燃煤电厂 ＳＣＲ烟气脱硝流场模拟技术
规范》（ＤＬ／Ｔ１４１８—２０１５），定义相对标准偏差
（ＲＳＤ）。

σＲＳＤ ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ０）

２／（Ｎ－１槡 ）

Ｘ０
×１００％

（４）
式中：σＲＳＤ为相对标准偏差，％；Ｘｉ为单点 ｉ的测
量值；Ｘ０为所有测点的算术平均值；Ｎ为测点
数量。

根据《火力发电厂烟气脱硝设计技术规程》

（ＤＬ／Ｔ５４８０—２０１３），第一层催化剂上游烟气分布
要求如表２所示。

表２　现行评价指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

相对标准偏差／％

催化剂

上方速度

氨、氮

浓度比

催化剂

上方氨浓度

烟气

最大温度

差值／℃

氨逃逸

质量浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

１５ ５ ５ １０ ３０

　　注：氨氮浓度比即反应器内 ＮＨ３与 ＮＯ的物质的量

之比。

１４　化学反应
ＳＣＲ烟气脱硝指的是在一定温度和催化剂的

作用下，利用还原剂氨（ＮＨ３）与烟气中的ＮＯｘ和氧
气进行化学反应，将烟气中的ＮＯｘ还原为Ｎ２和

Ｈ２Ｏ。其主要化学反应
［１４］如下。

４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ ２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （５）
４ＮＨ３＋４ＮＯ＋３Ｏ ２ ４Ｎ２Ｏ＋６Ｈ２Ｏ （６）
４ＮＨ３＋５Ｏ ２ ４ＮＯ＋６Ｈ２Ｏ （７）
４ＮＨ３＋３Ｏ ２ ２Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （８）

９３１

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经典ＳＣＲ脱硝反应主要进行式（５），Ｎ２中的

氮原子源自 ＮＯ和 ＮＨ３
［１５］。鉴于烧结烟气中 ＮＯ

占比高达９０％以上，因此，本文不考量 ＮＨ３与烟
气中ＮＯ２的还原反应，仅聚焦于 ＮＯ与 ＮＨ３之间
的化学反应。这样能够直接体现系统的脱硝率，

且计算结果在工程方面可被接受。

２　结果与讨论

２１　优化前数值模拟
２１１　流场及脱硝反应过程

为了分析此种情况下的速度场、氨氮浓度比

分布，对脱硝反应器内烟气流动进行数值模拟。

在未优化前，ＳＣＲ脱硝反应器仅包括进出口烟道、
喷氨格栅和催化剂层。优化前的速度场分布情况

如图２所示。

（ａ）纵向截面；（ｂ）入口处侧面

图２　优化前ＳＣＲ脱硝反应器的速度分布

Ｆｉｇ２　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图２可见，烧结烟气由反应器入口进入，
经过拐角后，与喷氨管喷出的氨气相遇，并随着

气流沿反应器竖直管道方向运动而逐渐被混合均

匀。在经过拐角的过程中，气流运动的速度较均

匀，在烟道末尾处速度变大，约为２２３ｍ／ｓ。到
达上弯头时，由于流入的惯性，烟气向烟道中远

离入口处的一侧壁面聚集，在转角处的速度急剧

增加并出现了气流的扭转，最大速度达２４６ｍ／ｓ，
而上弯头靠近入口处的一侧出现大片的流动死区，

此处气流速度为０～６ｍ／ｓ，即几乎无气流通过。
转弯后，气流经过斜弯头进入反应器，呈现出远

离上弯头一侧的流速较大，另一侧流速几乎为零

的分布情况。此时，高低速区的分界明显，大量

流动死区造成反应器内空间严重浪费，且流场分

布明显不均。

第一层催化剂入口处速度场如图３（ａ）所示。
由图３（ａ）可见，此处速度分布并不均匀，在靠近
脱硝反应器入口侧速度较小，约为２６ｍ／ｓ；远离
脱硝反应器入口侧速度较大，约为４ｍ／ｓ，最大速
度可达４８ｍ／ｓ；中间位置的速度略大于远离入口
外侧位置的速度，约为５ｍ／ｓ。取该截面主要反应
区域所有单元节点的速度值以及氨氮浓度比值，

由式（４）计算得到第一层催化剂入口处速度的相对
标准偏差为 ２９８％，氨氮浓度比偏差为 ２２３％，
进入第一层催化层的烟气流速范围为 １８～
５０ｍ／ｓ，此时速度的均匀性差，不满足设计要求。

（ａ）速度分布；（ｂ）氨氮浓度比

图３　优化前第一层催化剂入口数值模拟（纵向截面）

Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｃａｔａｌｙｓｔ

ｉｎｌｅｔｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在ＳＣＲ系统中，氨氮浓度比与流场分布联系
紧密。一旦烟气流场分布不均匀，第一层催化剂

入口处的氨氮浓度比分布将失衡，进而使得 ＳＣＲ
出口氨逃逸量增多，生成的硫酸氢铵易缩短空预

器正常的运行周期。第一层催化剂入口截面的氨

氮浓度比分布如图３（ｂ）所示。选取该截面主要反
应区域所有单元节点的氨气和 ＮＯ浓度值进行运
算，得出该截面氨氮浓度比处于０１７至０６４之
间，偏差为 ０４７，氨氮浓度比相对标准偏差为
２２３％，不符合脱硝率低于８５％时相对标准偏差
不宜大于５０％的国家标准要求。
２１２　模型准确性验证

为验证该模型可信度，测量该机组在优化前

０４１

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工况下ＳＣＲ烟气脱硝系统的进出口烟道的流动阻
力、出口温度分布与出口速度，计算此系统的进

出口压降、出口温度与出口流速，结果如表３所
示。对比表３结果可知，模拟数据与试验数据较
吻合，模拟的速度场与化学反应能够比较准确地

反映系统的实际运行情况。

表３　模拟数据与试验数据比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

项目 压降／Ｐａ 出口温度／Ｋ出口风量／（ｍ３·ｈ－１）

试验数据 ３５７３ ５０８３ ３４６４０３

模拟数据 ３６９０ ５２３８ ３５００００

相对误差／％ ３２７５ ３０４９ １０３８

２２　优化设计方案与结果分析
２２１　优化设计方案

对优化前的 ＳＣＲ脱硝反应器流场及脱硝反应
过程进行数值模拟，分析可知，由于烟道内部缺

少导流装置且喷氨管道数量过少，烟气在烟道内

与管道内壁碰撞后，会出现旋流、扭转或涡流等

现象。因内部流场混乱，高速气流易在烟道内部

聚集，致使流场均匀性欠佳，进而使得氨气在进

入第一层催化剂床层之前无法与ＮＯｘ充分混合。
为解决这一问题，对导流板进行如下改进（图

４）：① 在烟气入口拐角头以４５°设置４块长度为１
ｍ、厚度为２ｃｍ的“斜”形导流板；② 在拐角头与
烟道交接处水平布置７块“斜 －直”形导流板，其
中，斜板倾角为４５°，斜、直板长度均为１ｍ，厚
度均为２ｃｍ。此外，将喷氨管设计为喷氨格栅，
并进行以下改进（图５）：① 在原喷氨管处增加２３
根直径为４ｃｍ的喷氨管；② 将喷氨管分上、下两
层依次错开排列（第一层 １２根，第二层 １１根），
同时将喷氨模式由圆柱上半面喷出调整为从两侧

喷出。

经过上述改进后，分别对增设导流板与改变

喷氨格栅之后ＳＣＲ反应器的脱硝过程进行数值模
拟。结果显示，增设导流板和改变喷氨格栅这两

种措施对于 ＮＯｘ的脱除均起到关键作用。具体而
言，增设导流板可使脱硝率提升１９％，改变喷氨
格栅能让脱硝率提高１４％。因此，优化设计方案
全部采纳这两项优化措施。

图４　入口烟道的优化

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｆｌｕｅ

（ａ）俯视图；（ｂ）主视图

图５　喷氨模式的优化

Ｆｉｇ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

２２２　优化结果分析
改进后，重新建模并进行单元划分。结构优

化后的模型计算结果如图 ６所示。由图 ６可见：
在流场均匀性方面，烟气由反应器入口进入后，

由于导流板的存在，气流在经过拐角头后的惯性

减弱，使得在喷氨管处烟气靠近入口一侧烟道的

流动死区大幅减小，外侧转角处的速度也有所降

低，由原来的２４６ｍ／ｓ降低至１９０ｍ／ｓ，此处烟
气流速的均匀性保证了烟气与氨气的充分混合均

匀。斜弯头内的流场也受到了导流装置的影响，

（ａ）纵向截面；（ｂ）入口处侧面

图６　优化设计后的速度分布

Ｆｉｇ６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

１４１
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使进入格栅的大部分烟气都保持速度均匀。整流

格栅使上方扰动气体的流速变得均匀，同时也大

幅减小了催化层上方、靠近反应器内侧的烟气流

动死区，使烟气能够均匀进入催化剂层进行脱硝

反应。

第一层催化剂入口截面的烟气流速分布如图７
（ａ）所示。模拟结果表明，增加导流装置后，混合
气体流场变得均匀。烟气经格栅整流后，进入第

一层催化层的流速减小到２５～４５ｍ／ｓ，截面中
间与四周的流速差距极大改善，整流效果明显。

取第一层催化剂入口截面上主要反应区域所有单

元节点的速度值进行计算，得到第一层催化剂入

口处速度相对标准偏差降低至７１４％，满足相对
标准偏差小于１５０％的国家标准。

（ａ）速度分布；（ｂ）氨氮浓度比

图７　优化设计后第一层催化剂入口数值模拟（纵向截面）

Ｆｉｇ７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｃａｔａｌｙｓｔ

ｉｎｌｅｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ）

在氨氮浓度比均匀性方面，第一层催化剂上

方水平截面的氨氮浓度比分布如图７（ｂ）所示。当
喷氨模式由圆柱上半面喷出改为由两侧喷出时，

ＮＨ３浓度相对标准偏差大幅降低，这是由于水平喷
射时，ＮＨ３会最大程度分散开，同时ＮＨ３与烟气流
动方向正交，其能够更好地混合并分散在整个烟

气流中。氨气随着烟气流动到反应器的各个位置，

最终到达催化剂位置时已充分混合，其流速的均

匀性也得到一定的改善。取该截面上主要反应区

域所有单元节点的速度值以及氨气和 ＮＯ浓度值

进行计算，得到第一层催化剂入口处截面氨氮浓

度比为０２４～０６０，相对标准偏差由原来的０４７
缩小至０３６，氨氮浓度比相对标准偏差由原来的
２２３％减小至４７％，满足在脱硝率低于８５％时，
相对标准偏差不宜大于５０％的国家标准。
２３　脱硝率的改善

基于前文针对优化前、后的 ＳＣＲ脱硝系统流
场以及脱硝反应过程所开展的数值模拟工作，将

图１中的直角坐标系设定为基础坐标系，进而获
取ＳＣＲ脱硝反应舱在 Ｙ轴方向上不同截面的平均
ＮＯ质量分数分布状况，并据此绘制图８。计算结
果表明，优化前后的 ＮＯ脱除都主要发生在三层
催化剂位置，其中在第一层催化剂处，化学反应

最为剧烈，经过该层催化剂后烟气中 ＮＯ质量分
数大大降低。

１—优化前；２—优化后。

图８　ＮＯ质量分数分布

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

优化前、后的数值模拟结果如表４所示。由
表４可见，通过增设导流板以及改变喷氨方式，
第一层催化剂上方的速度及氨氮浓度比的相对标

准偏差得到优化，该位置的反应物混合均匀性得

到改善。这一优化增大了反应物在催化剂层的接

触面积，显著提升了反应器的脱硝率。

表４　脱硝系统脱硝数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

项目
相对标准偏差／％

流速 氨氮浓度比

ＮＯ脱除
率／％

国家要求 １５０ ５０ —

优化前 ２９８ ２２３ ４８

优化后 ７１４ ４７ ７３

２４１




２０２４年第６期 黄德巍，等：烧结烟气ＳＣＲ脱硝过程数值模拟及结构优化

３　结　论

（１）ＳＣＲ脱硝反应器优化的速度场分布不均
匀，有大量流动死区，造成空间浪费和流场不均

匀。第一层催化剂入口处速度场以及氨氮浓度比

分布同样不均，导致氨逃逸量偏高，不符合国家

标准。

（２）增设导流板以及调整喷氨模式能够对烟
气发挥整流作用，在烟气流速均匀性改善方面效

果显著。增设导流板之后，相比优化前，新方案

大幅减小了催化层上方、靠近反应器内侧的流动死

区，使烟气能够均匀进入催化剂层进行脱硝反应。

（３）增设导流板以及调整喷氨模式能够优化
氨气进入脱硝塔内的均匀程度，使第一层催化剂

上方的氨氮混合程度得以提升。相较于优化前，

第一层催化层上方的氨氮浓度比的相对标准偏差

从２９８％降低至２２３％。主要通过降低氨氮浓度
比的相对标准偏差这一途径，使 ＮＯ脱除率从
４８％提升至７３％。
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