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摘　要：燃气分布式能源系统燃烧产生的氮氧化物难以满足日益严格的环保排放要求；同时，燃气分布式能源系
统的结构特点决定其脱硝系统必须紧凑布置。采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对某楼宇型分布式能源站拟建的选择性催化还原
脱硝装置进行数值模拟研究，初步引入导流板、整流栅及气流均布板等结构，提出了３种不同的改进方案，定量分
析了烟道内的速度场、组分场及温度场的分布规律。结果表明：加装导流板及整流器可有效改善混合器及反应器

内流场的均匀性，气流均布板结构促进了第１层催化剂入口断面内流场的均匀性；相比于原方案，改进之后的脱
硝装置中ＮＯ及ＮＨ３在第１层催化剂层的速度、质量分布及温度的均匀度明显提高，且速度不均匀度为２０．８１％，
满足预期设计要求。可为楼宇型分布式能源系统脱硝提供参考，同时也可为系统装置后期的优化设计奠定基础。
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０　引言

随着我国经济的发展，传统的能源利用结构不

合理问题及生态环境问题日益突出，因此，亟待提高

能源利用效率和保证能源利用的安全性。天然气分

布式能源利用系统由于具有高效、节能、环保［１－３］等

特点而被大力推广应用，随着国家相继出台一系列

建设天然气分布式能源项目利好政策，各地纷

纷开展分布式能源站的建设。目前，天然气分布式
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图１　某分布式能源站ＳＣＲ脱硝装置几何模型
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｏｎＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

能源系统主要分为区域型和楼宇型，主机分别采用燃

气轮机和内燃机。楼宇型天然气分布式能源系统采

用内燃机，其燃烧过程中会产生大量氮氧化物［４－５］，

以北京市某一楼宇型分布式能源系统为例，其内燃机

的氮氧化物排放质量浓度通常达５００ｍｇ／ｍ３以上，根
据ＤＢ１１／１０５６—２０１３《固定式内燃机大气污染物排
放标准》要求，内燃机氮氧化物排放质量浓度应低于

７５ｍｇ／ｍ３，如果不进行脱硝处理，无法满足日益严格
的环保排放要求。

与传统的火电厂脱硝方式不同，楼宇型分布式

能源系统结构紧凑，要求脱硝系统的布局和系统流

程紧凑，而选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝法的脱硝效
率与烟气和还原剂的混合长度、混合均匀性有直接

关联，因此需要深入把握楼宇式分布式能源站 ＳＣＲ
脱硝装置内部流动规律，并开展数值模拟研究。侯

建鹏［６］以环境科学研究所大气环境污染控制实验

室现有的ＳＣＲ脱硝中的试验装置为原形，进行烟气
脱硝系统数值模拟研究，经过多组模型调整，最终确

定了多向导流片的布置方式，其流场均布情况可满

足工况要求，但其模拟结果缺少试验数据的验证。

韩发年等［７］研究了 ＳＣＲ烟气脱硝工艺喷氨混合装
置，指出简易、高能和稳定的静态混合结构可降低建

设和运行成本，提高操作弹性。Ｓｔｒｅｉｆｆ等［８］发明了

一种兼有偏转和旋流的导流板型混合装置，导流板

夹角和扭曲度的优化可降低阻降，缩短混合距离。

潘伶等［９］对 ＳＣＲ脱硝反应器烟道内部流场进行数
值模拟与优化，得出导流板可以改善烟道内气流分

布，整流器对改善气流流动、避免涡流具有重要作用

且对压降影响较小的结论。这些文献大多数采用数

值模拟的方式对烟道流场或混合器进行了研究，很

少根据工程实例进行模拟，大部分都是基于传统火

电厂脱硝而言的，结构要求较为宽松。而目前针对

楼宇型天然气分布式能源系统脱硝的研究在国内少

有开展，尚处于摸索尝试阶段，因此，需要开展深入

的课题研究。

１　系统概况

本文以北京市某楼宇型分布式能源项目工程为

例，针对其结构进行 ＳＣＲ脱硝系统布置，并根据模
拟结果提出改造措施，以满足环保要求，达到理想脱

硝效果。拟建的ＳＣＲ脱硝装置结构如图１所示，脱
硝装置自内燃机排烟口位置开始，经管道与混合器

及反应器相连接，最后接入烟气热水型溴化锂吸收

式制冷系统。借鉴火电厂脱硝装置的研究经验，需

要保证脱硝反应器中催化剂入口截面位置气流流速

与反应物组分分布的均匀性，这也是烟气脱硝高效

率的保证。因此，本研究不直接模拟氮氧化物与氨

气在催化剂作用下的化学反应，而是将研究重点放

在混合器及反应器的结构改进上，探讨引入导流板、

整流栅及气流均布板等后对流场分布的影响规律。

２　数值计算

ＳＣＲ脱硝系统内的流动是复杂的三维非稳态流
动，流动过程涉及气 －液两相流动、湍流流动、传热
传质、多组分输运及化学反应等过程。为便于模拟，

需对复杂的流动过程进行适当简化并确保本研究中

流场基本规律的真实性，忽略化学反应过程。本文

取反应过程中某一准静态瞬间，将系统内的流动视

为三维黏性不可压缩定常湍流流动，将烟气组分视

为空气与氮氧化物的混合物，氨气入口为一定比例

氨气与空气组成的混合气体，将喷氨栅格简化为９
个圆形入口，均匀分布于混合器截面内，并保证质量

流量不变。

２．１　数学模型及控制方程
简化后的稳态流动过程可以采用适当的数学模

型进行描述，主要包括连续方程、动量方程、能量方
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程以及组分输运方程。由于流动过程为复杂的湍流

流动，采用标准 ｋ－ε双方程模型封闭雷诺时均
（ＲＡＮＳ）方程组。

连续性方程

ｕｉ
ｘｉ
＝０　ｉ＝１，２，３， （１）

动量方程

（ρｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊμ

ｕｉ
ｘ( )
ｊ

－ｐ
ｘｉ
＋Ｆｉ

ｉ，ｊ＝１，２，３， （２）
能量方程

（ρｕｊＴ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
ｋ０
ｃｐ
Ｔ
ｘ( )
ｊ

＋ＳＴ　ｊ＝１，２，３，（３）

组分输运方程

（ρｕｊ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
Γ

ｘ( )
ｊ
＋Ｓ　ｊ＝１，２，３，（４）

式中：ｕｉ，ｕｊ为速度张量；ｘｉ，ｘｊ为坐标张量；μ为动力
黏度；ρ为密度；ｐ为压力；Ｆｉ为体积力源项；Ｔ为温
度；ｋ０为流体传热系数；ｃｐ为比定压热容；ＳＴ为流体
黏性耗散项；为组分质量分数；Γ为广义扩散系
数；Ｓ为广义源项。

标准的ｋ－ε双方程模型是个半经验半理论公
式，是在理论推导的基础上通过总结试验结果而得

出的，适用范围广、计算量小，精度上能较好地满足

一般工程要求，在许多工业流场和热交换模拟中得

到了成功的应用，其输运方程为

（ρｋｕｊ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ( )
ｊ
＋

Ｇｋ－ρε　ｊ＝１，２，３， （５）
（ρεｕｊ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ( )
ｊ
＋Ｃ１ε

ε
ｋＧｋ－

Ｃ２ερ
ε２
ｋ　ｊ＝１，２，３， （６）

式中：μｔ为湍流黏度；ｋ为湍动能；ε为湍动能耗散
率；其余参数参考文献［１０］。
２．２　边界条件

边界条件及离散格式影响数值结果的准确性及

精度，因此，要合理给定边界条件并选取适当的离散

格式。

（１）采用分离式求解器对时均纳维 －斯托克斯
（Ｎ－Ｓ）方程组进行稳态数值计算。采用 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法对压力和速度进行耦合求解，该算法采取对压

力与速度同步修正的方式来提高计算的收敛速度。

（２）选取标准ｋ－ε出流条件、无滑移壁面条件
及绝热条件。

（３）进口边界条件选取速度进口，认为速度在

进口断面上均匀分布且沿断面法线方向指向流体内

部，速度根据流量计算得到，具体数值见表１；出口
给定自由出流；壁面条件给定无滑移边界条件且绝

热；催化剂层采用多孔跳跃模型，给定厚度及压降

系数。

表１　进口模拟参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｉｎｌｅｔ

项目 组成
质量分

数／％

速度／

（ｍ·ｓ－１）
温度／Ｋ

烟气入口 空气＋ＮＯ
ｗ（ＮＯ）＝

０．２５
８．５ ５２５

氨气入口 空气＋ＮＨ３
ｗ（ＮＨ３）＝

４５．００
１８．０ ３００

　　（４）使用压力插补（ＰＲＥＳＴＯ）格式对压力项进
行空间离散，对流项与扩散项分别采用二阶迎风格

式。采用二阶迎风格式对湍动能及湍流耗散率进行

空间离散。数值计算的收敛精度给定为１０－４，同时
监测系统进出口断面质量流量与催化剂层速度及组

分分布的不均匀度等数据，直到其数值稳定方可判

断收敛。

进行湍流数值计算时还需给定进口速度的湍流

边界，选用湍动度与水力直径模式，其中水力直径与

进口管直径保持一致，而湍动度计算公式为

Ｉ＝０．１６Ｒｅ－０．１２５， （７）
式中：Ｉ为进口位置的湍动度；Ｒｅ为进口断面的平均
雷诺数。

２．３　网格划分
网格生成采用 Ｍｅｓｈｉｎｇ软件来处理，考虑 ＳＣＲ

脱硝系统结构的复杂性，全局采用非结构化网格生

成；同时，为满足标准壁面函数对ｙ＋的要求，在结构
相对复杂、流场梯度变化较大的区域及壁面附近区

域采用网格加密技术。图２为脱硝系统装置的网格
划分图，网格数量为１９２００００，其中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别
代表了管道连接处弯道的导流板、反应器进口位置

突扩结构内的气流均布板、方形整流栅与圆形整流

栅，整流栅的开孔率为３０％～３５％。

３　结果与讨论

对该ＳＣＲ脱硝装置内流场分布规律的数值研
究主要包括３个阶段：第１阶段（方案１）：模拟特定
工况下烟气与氨气在系统内的流动规律，系统中不

包括任何导流板、整流栅及气流均布板等结构；第２
阶段（方案２）：通过引入导流板及整流栅结构来改
善脱硝装置内的流场分布；第３阶段（方案３）：引入
气流均布板进一步改善反应器内流场的均匀性。具

体模拟方案见表２。
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图２　脱硝系统网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆａｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　不同方案下Ｓｙ截面处速度分布对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

表２　数值模拟方案
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

方案 导流板 整流栅 气流均布板 模拟对象

１ 无 无 无

２ 有 有 无

３ 有 有 有

流场分

布规律

　　采用相对均方根（ＲＭＳ）法来评价流场中气流
分布的均匀性，其判定公式为

σζ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ζｉ－ζ
　ζ( )　槡

２

×１００％ ， （８）

式中：ζ为某物理量，可以是速度、质量分数、温度
等；ζ为相应物理量的平均值。

σ＜０．２５时气流分布为合格，σ＜０．２０时气流
分布为良好，σ＜０．１５时气流分布为优秀。

为方便结果的分析与讨论，图３给出了脱硝装
置中不同截面的位置，其中截面Ｓｘ代表进气烟道沿
ｘ方向的中间截面，截面Ｓｙ代表混合器与反应器沿ｙ
方向的中间截面，而Ｓｐ１截面与Ｓｐ２截面则是反应器
中第１层催化剂与第２层催化剂所在位置。

图３　不同截面位置示意
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．１　３种方案下内流场对比分析
为有效对比改进方案下 ＳＣＲ脱硝装置内流场

的分布情况，图４～图６分别给出了不同改进方案
下Ｓｙ截面内速度、ＮＯ质量分数及温度分布的对比
云图。为便于观察，所有结果均在同一标尺下给定，
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图５　不同方案下Ｓｙ截面处ＮＯ分布对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图６　不同方案下Ｓｙ截面处温度分布对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

保证了云图中颜色的一致性。

从图中可以看出：相比于方案１，加装导流板和
整流栅可有效改善脱硝装置内的流场分布，流场内

的速度场变得更加均匀，流体经过弯道后的流动分

离现象被显著弱化；同时，混合器与反应器内整流栅

的引入促进了烟气与氨气的掺混，使得混合器及反

应器内ＮＯ分布更加均匀，温度场分布也更加均匀。
相比于方案２，方案３引入了气流均布板，显著改善
了反应器内流场分布，经过气流均布板的流体速度

变得更加均匀，改善了 ＮＯ组分分布及温度分布规
律，使其在反应器外侧不均匀分布现象显著削弱。

因此，通过引入导流板与整流栅装置可有效改善脱

硝装置内的流场分布，保证了反应器内化学反应的

有效进行。

３．２　不同方案不均匀性统计分析
对于ＳＣＲ脱硝系统，真正决定其脱硝效率的是

反应器内氮氧化物与氨气进行化学反应的速率与程

度，化学反应进行得越强烈，脱硝越彻底。因而，反

应器内催化剂层的流场分布显得尤为重要，催化剂

层入口处的速度分布、反应物组分分布及温度分布

决定了化学反应的速率。图７～图９给出了不同方
案下第１层催化剂入口截面 Ｓｐ１处的速度分布及反
应物的组分分布云图。

从图中可以看出，导流板及整流栅的加入改善

了Ｓｐ１截面处的流场分布，且气流均布板的引入进一
步强化了该截面处流场分布的均匀性。从速度分布

云图可以看出，相比于方案１，方案２内局部高速流
动区域消失，流场呈现圆环状分布，直到方案３出现
了较规则的圆环形状，且边角位置的速度分布更加

均匀，平均速度仅为１．６３ｍ／ｓ。从反应物的组分分
布云图可以看出，改进后的方案中，ＮＯ与ＮＨ３质量
分数分布局部较高与较低区域都在大幅度减小，且

整体上分布较均匀。相同的结果从表３、表４中可
以得到较明显的反馈：Ｓｐ１截面内平均速度从 ３．１８
ｍ／ｓ降至１．６３ｍ／ｓ，速度不均匀系数从２８．３９％减小
到２０．８１％，气流分布合格。从温度及组分分布的结
果看，加装气流均布板后，温度、ＮＯ质量分数及
ＮＨ３质量分数的不均匀系数出现明显下降，方案３
中其不均匀分布系数分别为 １．３０％，３．６５％，
５．２５％。类似的规律从表４的数据中亦可得到证实，
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图７　不同方案下Ｓｐ１截面处速度分布对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｐ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图８　不同方案下Ｓｐ１截面处ＮＯ分布对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｐ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图９　不同方案下Ｓｐ１截面处ＮＨ３分布对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＨ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｐ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

表３　Ｓｐ１截面不同参数的不均匀度
Ｔａｂ．３　ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｐ１

方案
速度

ｖａｖｒ／（ｍ·ｓ－１） σｖ／％
　

温度

Ｔａｖｒ／Ｋ σＴ／％
　

ＮＯ

ｗ（ＮＯ）／％ σＮＯ
　

ＮＨ３

ｗ（ＮＨ３）／％ σＮＨ３／％

１ ３．１８ ２８．３９ 　 ４０９．１ ２．７６ 　 １．４７ｅ－３ ７．１６ 　 １．８５ｅ－１ １０．２９

２ ２．０１ ２３．５５ 　 ４０８．９ １．５９ 　 １．４７ｅ－３ ４．５３ 　 １．８５ｅ－１ ６．５１

３ １．６３ ２０．８１ 　 ４０８．９ １．３０ 　 １．４７ｅ－３ ３．６５ 　 １．８５ｅ－１ ５．２５

表４　Ｓｐ２截面不同参数的不均匀度
Ｔａｂ．４　ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳｐ２

方案
速度

ｖａｖｒ／（ｍ·ｓ－１） σｖ／％
　

温度

Ｔａｖｒ／Ｋ σＴ／％
　

ＮＯ

ｗ（ＮＯ）／％ σＮＯ
　

ＮＨ３

ｗ（ＮＨ３）／％ σＮＨ３／％

１ ２．７７ ３０．４７ 　 ４０８．８ ２．３２ 　 １．４７ｅ－３ ５．９８ 　 １．８５ｅ－１ ８．５６
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续表

方案
速度

ｖａｖｒ／（ｍ·ｓ－１） σｖ／％
　

温度

Ｔａｖｒ／Ｋ σＴ／％
　

ＮＯ

ｗ（ＮＯ）／％ σＮＯ
　

ＮＨ３

ｗ（ＮＨ３）／％ σＮＨ３／％

２ １．６８ ３２．０８ 　 ４０８．９ １．４９ 　 １．４７ｅ－３ ４．２３ 　 １．８５ｅ－１ ６．０８

３ １．３４ ２６．８２ 　 ４０８．９ １．２５ 　 １．４７ｅ－３ ３．４９ 　 １．８５ｅ－１ ５．０２

虽然本次模拟并不参与化学反应，但Ｓｐ２截面内流场
的不均匀系数也能一定程度上反映该层内化学反应

的程度。

本研究对燃气分布式ＳＣＲ脱硝装置进行改进，
引入了导流板、整流器及气流均布器，虽然改善了系

统内的流场分布，使得流场内尤其是反应器催化剂

入口截面内的速度分布及反应物组分分布得到明显

改善，但数值结果表明，速度不均匀系数为合格，距

离优秀仍有较大的改进空间，需要对各装置进行深

入优化研究，方能保证较高的脱硝效率。

４　结论

本文针对某楼宇型分布式能源站拟建的 ＳＣＲ
脱硝系统进行数值模拟研究，提出了３种不同的改
进方案，获得了合理的脱硝装置改进措施，数值模拟

结果表明，改进后的脱硝装置内的流场分布得到显

著改善。研究中得到以下重要结论。

（１）导流板及整流栅可有效改善脱硝装置内流
场分布，使得速度场、组分及温度场分布更加均匀；

气流均布板强化了反应器内流场的均匀性。

（２）对比分析了脱硝装置内速度、ＮＯ、ＮＨ３及温
度等的分布规律，相比于原方案，改进之后的脱硝装

置在第１层催化剂层速度、ＮＯ及 ＮＨ３分布的均匀
度提高明显，其中速度不均匀系数为２０．８１％，气流
分布合格。数值研究结果可为燃气分布式能源系统

脱硝提供参考，同时也可为系统装置后期深入结构

优化奠定基础。
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