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ABSTRACT: Based on experimental and mechanism research 
the process of promoting selective non-catalytic reduction 
(SNCR) with methane additive in a drop tube furnace was 
investigated by computational fluid dynamics (CFD) software 
Fluent integrated with simplified reaction dynamics model. The 
results indicate that the reducing agent ammonia hardly reacts 
with NOx at low temperature (1 073 K) resulting high ammonia 
slip. However some ammonia is oxidized into NOx at high 
temperature (1 373 K) leading to low NOx removal efficiency. 
Trace CH4 can promote SNCR reaction and reduce ammonia 
slip at lower temperature. Reduction rate of NOx is accelerated 
with CH4 additive. Part of ammonia is still oxidized into NOx, 
but the overall NOx removal efficiency is enhanced at higher 
temperature. Comparison between simulation results and 
experimental data shows that combination of simplified 
reaction dynamics and CFD can give an accurate simulation of 
traditional SNCR and SNCR process with methane additive. 
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摘要：在实验研究和机理分析基础上利用计算流体动力学

(computational fluid dynamics，CFD)软件Fluent，结合简化

的反应机理模型，对沉降炉脱除NOx实验过程进行了模拟研

究。模拟结果表明，在较低反应温度(1 073 K)下，喷入的氨

基还原剂基本不与烟气中的NOx反应，形成较高的氨泄漏；

而在较高的反应温度(1 373 K)下，喷入的氨基还原剂部分被

烟气中的氧气氧化为NO x ，导致NO x 脱除效率较低。 
 
基金项目：国家 863 高技术基金项目(2006AA06A304)。 
The National High Technology Research and Development of 

China(863 Programme)(2006AA06A304)． 

加入微量CH4能够促进较低温度下的选择性非催化还原

(selective non-catalytic reduction，SNCR)反应，并减少氨泄

露。在较高温度下SNCR反应速率加快，仍有部分NH3被氧

化为NOx，但总体NOx脱除效率有所提高。模拟结果与实验

结果的对比分析表明，采用简化的反应模型和CFD结合可以

对常规SNCR反应和加入CH4的脱除NOx反应过程进行较为

准确的模拟。 
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0  引言 

为揭示选择性非催化还原(SNCR)的化学反应

机理，很多研究者对其开展了大量的研究，并发展

了详细的反应机理模型[1-6]。详细化学反应机理模型

虽然可以对SNCR反应机理进行深入分析和较准确

的模拟，然而在实际应用中，SNCR工艺的设计和

优化需要综合考虑炉内的流动、温度分布等影响因

素，采用数值模拟成为分析SNCR脱除NOx性能的重

要手段。 
SNCR反应温度窗口狭窄(1 173~1 373 K左右)，

在有限的停留时间内，喷入的含氮还原剂难以与烟

气均匀混合并与NOx充分反应，致使NOx脱除效率

较低(30%~50%)，氨泄漏较高(10~20 μL/L)[7-8]。已

有实验研究和机理分析表明在反应过程中加入烃类

可以有效促进较低温度下脱除NOx的反应过程[9-11]。

甲烷作为天然气的主要成分和代表性的碳氢化合

物，在成本和实际应用的可行性上有较明显的优

势。本文作者曾对加入CH4的SNCR反应在沉降炉上
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开展了实验研究，并进行了深入的机理分析，发现

加入CH4可降低并拓宽SNCR反应温度窗口，随着烟

气流动温度降低，加入甲烷的SNCR仍可保持一定

的NOx脱除效率，降低氨泄漏[12-14]。 
在SNCR脱除NOx的模拟研究中，由于炉内燃

烧、流动混合以及SNCR化学反应的耦合过程计算

复杂度很大，一般采用 2 种方法对SNCR过程进行

分析：简单的CFD模拟结合详细化学反应机理模型

或复杂的CFD模拟结合简化的化学反应机理模型，

Cremer[15]、Javed[16]等采用后一种方法对SNCR脱除

NOx过程进行了研究和分析。Bhattacharjee[17]、

Peters[18]、Han[19]等通过敏感性分析手段对详细化学

反应机理模型进行简化，与总包反应模型比较，简

化后的反应模型对反应过程的模拟具有更高的准

确度和更广的适用性。在SNCR机理研究基础上，

一些研究者对加入烃类的SNCR反应机理进行了研

究和分析[20-22]，已有的几个典型反应机理模型由于

其反应条件不同，所包含的基元反应和动力学参数

各异，对SNCR反应模拟偏差较大，而对于加入甲

烷促进SNCR反应的过程CFD模拟目前开展的研究

较少。 
为全面分析加入添加剂促进选择性非催化还

原反应过程的作用，研究加入添加剂对实际SNCR
脱除NOx过程的促进效果，验证简化的反应模型是

否适用于SNCR脱除NOx反应和加入CH4的脱除NOx

反应的CFD模拟，以期为炉膛空间的SNCR数值模

拟提供参考，本文利用商业软件Fluent结合简化的

反应机理模型对沉降炉上脱除NOx实验过程进行了

模拟。 

1  计算对象、边界条件以及模拟方法 

实验中采用的沉降炉结构如图 1 [13]所示，炉体

高 1.2 m，中心反应管长 60 cm，内径 5 cm。中心反

应管内温度分布如图 2 [13]所示，恒温段大约处于

20~50 cm位置，反应段处于炉内 30 cm长的恒温段。

计算对象为进气管喷嘴入口段 5 和 30 cm长的脱除

NOx反应段。 
实验中利用气瓶气通过质量流量计控制模拟

实际烟气成分，反应气体组成见表 1，过量空气系

数约 1.2，NO含量为 1 000 μL/L。反应气体总流量

8.43 L/min，进入沉降炉预热至反应温度后，喷入  
氨气还原剂进行反应，氨氮摩尔比[NH3]/[NOx]分 
别取 1、1.2 和 1.5，反应时间约 1 s。随氨气一同喷 

入不同量(100，500，1 000 μL/L)的甲烷，在温区 923~ 
1 423 K范围内研究甲烷对氨选择还原NO反应特性

的影响。 
Han等人提出包含 10 个化学反应和 14 个反应

物种的简化反应机理模型(见表 2 [17])，并已得到了 
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图 1  反应器结构示意图 

Fig. 1  Scheme of the reactor 
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图 2  沉降炉温度分布 

Fig. 2  Temperature distribution in the furnace 

表 1  模拟烟气组分 
    Tab. 1  Composition of the stimulated flue gas       % 

ϕ (N2) ϕ (NO) ϕ (O2) ϕ (CO2) 

81.5 0.1 3.4 15 

表 2  简化的反应动力学模型 
Tab. 2  Simplified reaction dynamics model 

序号 化学反应 

R1 2OH→H2
 + O2

R2 CH4
 + H2

 + N2O→H2O + NH3
 + HCN 

R3 OH + NO + NH3→H2
 + H2O + N2O 

R4 3H2
 + 2N2O→2NO + 2NH3

R5 O2
 + NO + HCN→OH + CO + N2O 

R6 OH + H2O + CO + HCN→O2
 + C2H4

 + NO 
R7 OH + C2H2

 + NO→H2
 + CO2

 + HCN 
R8 H2

 + N2O→H2O + N2

R9 H2
 + 2NO→2OH + N2

R10 C2H4→H2
 + C2H2
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验证[16]。因此本文采用Han等人的简化反应模型，

与CFD模拟结合对沉降炉内的脱NOx过程进行模

拟，计算过程中采用涡耗散概念模型(eddy dissipa- 
tion concept model，EDC)来处理湍流与化学反应的

相互作用。 

2  模拟结果与分析 

2.1  实验工况模拟结果 
分别对典型工况 1 073、1 273 和 1 373 K下的温

度分布和流场进行模拟，模拟结果如图 3 所示。在

不同温度下，由进气管喷嘴喷入反应管内的还原剂

会迅速与模拟烟气(二次风)混合，温度和速度在反

应段内基本保持恒定。 
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图 3  温度场及流场模拟结果 
Fig. 3  Distribution of temperature and flow 

为防止还原剂NH3在进入恒温反应段之前分

解，实验中进气管内部水冷，由进气管喷入的一次

风温度较低，在模拟过程中设定为 500 K。如图 3
所示，还原剂进入反应段后温度迅速升高，在

1 073 K工况下经过约 5 cm后温度升高至 1 000 K，

在 1 273 和 1 373 K工况下经过 5 cm后温度分别升高

至 1 200 和 1 300 K左右。3 种温度工况下的流场模

拟结果显示，由进气管喷入的还原剂在反应段的前

1/3 长度即可与二次风达到相同速度，横截面上的

速度分布基本达到均匀，因此在模拟中采用塞状流

反应器模型是合理的[11]。 
1 273 K工况下的O2、CO2和NO浓度分布模拟结

果如图 4 所示，3 种成分的浓度分别约为 3.43%、

15.2%和 988 μL/L，模拟结果与实验设计值基本吻

合，由 3 种成分的浓度场和流场模拟结果可以看到，

经过反应管前 1/3 段的混合过程后，其浓度基本达

到均匀分布，可见采用上述方法对实验过程可以进

行合理的模拟。 
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图 4  1 273 K下O2、CO2和NO含量分布 
Fig. 4  Distribution of O2, CO2 and NO at 1 273 K 

2.2  常规 SNCR 反应过程模拟 
利用上述方法对不同温度下常规SNCR反应实

验过程进行模拟和分析，反应中摩尔比 [NH3]/ 
[NO] = 1。1 073、1 273 和 1 373 K下常规SNCR反应

过程模拟结果如图 5 所示。 
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图 5  常规 SNCR 反应模拟结果(μL/L) 

Fig. 5  Simulated results of normal SNCR (μL/L) 

在 1 073 K下，喷入的还原剂在反应段的前 1/3
段与模拟烟气混合均匀，但基本不发生反应，出口

NO和NH3的浓度分别为 966.7 和 976.9 μL/L。而在

1 273 K时，喷入的还原剂则与模拟烟气(二次风)迅
速混合并发生反应，在反应管内前 1/3 段基本完全

反应，反应出口剩余的NO和NH3分别为 52.7 和

4.91 μL/L。在 1 373 K下喷入的还原剂与二次风在前

1/3 段迅速混合，此过程中还原剂NH3使NO还原，

但由于温度较高，部分NH3被氧化为NO，反应出口

的NO浓度由反应段 1/3 处的最低值 74.7 μL/L逐渐

增加为 237.5 μL/L，由NH3的模拟结果也可以看到，

喷入的NH3随着反应过程迅速被消耗，在前 1/3 段

即降至 4.67 μL/L。 
2.3  加入甲烷的反应过程模拟 

保持反应中[NH3]/[NO] = 1，对加入 500 μL/L 
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图 6  加入CH4的脱NOx反应过程模拟结果(μL/L) 

Fig. 6  Results of DeNOx with methane additive (μL/L) 

CH4([CH4]/[NO] = 0.5)促进脱除NOx过程进行模拟

结果如图 6 所示。 
加入 500 μL/L CH4 使脱除NOx反应在 1 073 K

就可发生，随着反应过程的进行，反应管内NO和

NH3的浓度逐渐降低，反应出口NO浓度降至

625.1 μL/L，而NH3降至 586.3 μL/L。在 1 273 K时喷

入的NH3在反应段的前 1/3 段迅速与NO反应，由于

加入CH4提高其反应活性，使部分NH3被氧化为

NO，使NO浓度从反应段中部的最低值 62.5 μL/L又
逐渐增加到 125 μL/L。1 373 K已达到其反应温度窗

口的高温段，因此在 1 373 K下，喷入的还原剂NH3

除部分与NO反应外，其余部分迅速被氧化生成NO，

在进气管入口处NO最低值为 124.5 μL/L，然后又逐

渐升高到 356.4 μL/L，而NH3在入口处就迅速被完

全消耗。 
2.4  模拟结果与实验结果的比较 

取不同温度下常规SNCR反应和加入CH4的脱

NOx反应的脱NOx效率模拟结果与实验结果比较(见
图 7)，图中数据点为实验结果。 

由图 7 可见，加入 500 μL/L CH4([CH4]/[NO] = 

0.5)使脱NOx反应温度窗口明显向低温偏移，温度窗

口偏移量的模拟结果与实验结果基本吻合，因此 
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图 7  脱NOx反应模拟结果与实验结果的比较 

Fig. 7  Comparison between simulated results and 
experimental data 

利用上述模拟方法对常规SNCR脱除NOx反应和加

入CH4的脱除NOx反应过程可以进行合理的模拟和

分析。 

3  结论 

1）简化的SNCR反应模型可以用于SNCR脱除

N O x 反应和加入C H 4 的脱除N O x 反应的C F D 
模拟。 

2）常规SNCR模拟结果显示，在SNCR反应温

度窗口内反应效果较好，而温度窗口之外NO脱除

效率较低且氨泄漏较高。在 1 273 K下反应出口剩余

的NO和NH3分别为 52.7 和 4.91 μL/L，在 1 073 K下

出口NO和NH3分别为 966.7 和 976.9 μL/L，在

1 373 K下因NH3部分被氧化使出口的NO浓度由反

应段 1/3 处的最低值 74.7 μL/L 逐渐增加为

237.5 μL/L。 
3）加入CH4促进的SNCR模拟结果显示，加入

少量的CH4能够促进NH3与NO在较低温度下反应。

在 1 073 K下反应出口NO浓度降至 625.1 μL/L，而

NH3降至 586.3 μL/L。 
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