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ABSTRACT: It is not satisfying that a pitot probe or a thermal 
anemometer was used to measure the velocity distribution at 
the catalyst layer inlet in a selective catalytic reduction (SCR) 
system conventionally. A novel measuring method was 
proposed, whose measuring procedure is: lay the catalyst layer 
in an environment where NH3 to NO ratio is greater than unity, 
measure the NO concentration distributions at the catalyst layer 
inlet and outlet, then obtain the velocity distribution from the 
NO concentration distributions. At first two keys of the new 
measuring method were analyzed: the relationship between the 
velocity distribution at the catalyst layer inlet and the NO 
concentration distributions at the catalyst layer inlet and outlet, 
the determining of NH3 to NO molar ratio upstream of the 
catalyst layer. Measuring procedure was presented according to 
the analyzed results. Subsequently, the velocity distribution of a 
power station SCR system was respectively measured by the 
new method and conventional one, and the measured results 
were investigated by computational fluid dynamics (CFD). 
Investigated results demonstrate the feasibility and validity of 
the new measuring method, and also show that in comparison 
with the conventional method, when using the new method the 
effect of the discrepancy of the measured location can be reduced. 

KEY WORDS: denitrification; selective catalytic reduction; 
velocity distribution; measurement; computational fluid dynamics 

摘要：用皮托管或热线风速计等传统测速工具，直接测量电

站选择性催化还原(selective catalytic reduction，SCR)系统中

催化剂层入口速度场，效果不能令人满意。提出一种将催化

剂层置于氨氮摩尔比大于 1 的环境中，测出催化剂层入口、

出口 NO 浓度场，再由浓度场算出催化剂层入口速度场的新 
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方法。研究新方法的 2 个要点：催化剂层入口、出口 NO 浓

度场与催化剂层入口速度场之间关系；测量时催化剂层入口

氨氮比的设定。根据研究结果制订测量方案。结合电站 SCR
系统实例，用传统方法与新方法，分别试验测出催化剂层入

口速度场。通过计算流体力学(computational fluid dynamics，
CFD)模型对测量结果进行分析。分析结果显示：该方法是

可行、有效的；相对于传统测量方法，新方法减轻了测量位

置的偏差对测量结果的影响。 
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0  引言 

选择性催化还原(SCR)烟气脱硝技术的脱硝效

率可达 90%以上。本世纪以来，SCR技术的应用得

到了新一轮的发展[1-6]。 
SCR系统采用整体催化剂技术，反应器内不均

匀性对脱硝系统性能影响很大。不均匀性的消除是

SCR反应器设计、建造的核心。以控制首层催化剂

入口界面上的速度、氨氮摩尔比(氨氮比)、温度不

均匀性作为SCR反应器设计的目标目前已获得广泛

认可[6-11]。 
催化剂层入口速度场的测量是速度不均匀性

控制的基础。通常用皮托管或热线风速计直接测量

速度场。为了解催化剂层中气流分配的状况，需要

测量的是催化剂层入口界面上的速度场。直接测量

方法通常将测量界面置于催化剂层上方 0.5~1m处。

测量位置的偏差对测量结果的影响较大。本文提出

一种将催化剂层置于氨氮比大于 1 的环境中，通过

测量催化剂层入口、出口 NO 浓度场算出催化剂层

入口界面上速度场的新方法(间接测量)。间接测量

方法可减小测量位置的偏差对测量结果的影响。同
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时，在传统的电站 SCR 系统的调试与验收中，既需

采用直接测量法测量速度场，又需测量浓度场；而

间接测量法只需测量 NO 浓度场，简化了测量程序，

且减少了测量设备，具有良好的应用前景。 
文中首先分析了间接测量法的 2 个要点：催化

剂层入口、出口 NO 浓度场与催化剂层入口速度场

之间的关系；测量时催化剂层入口氨氮比的设定。

根据分析结果制订速度场测量方案。然后结合电站

SCR 系统实例，分别利用间接测量与直接测量的方

法，试验得出催化剂层入口速度场。最后建立描述

SCR 系统内烟气流动、传热传质、复相催化反应的

三维数值模型，利用数值模型分析、解释试验结果。 

1  速度场测量方法 

1.1  浓度场与速度场关系 
SCR 催化剂通道入口氨氮比大于 1 时，单个通

道脱硝效率为 

0 A1 exp[ ( / )]k vη = − −            (1) 
式中：η为脱硝效率；k0为催化剂活性，m/s；vA为

区域速度，m/s。 
式(1)的推导见文献[12]。目前电站 SCR 工程实

践中，基于式(1)的催化剂活性检测已得到广泛应

用。因此将式(1)应用于电站 SCR 工程中速度场的

测量是合适的。 
vA

[13]可表示为 
in

A h /(4 )xv u D Lε=             (2) 
式中： in

xu 为尚未进入催化剂层，通道入口界面上 
的轴向烟气流速，m/s；Dh为催化剂通道水力直径，m；

L为催化剂长度，m；ε为催化剂层的多孔性，用来

修正烟气进入通道后流速的上升[14]。 
脱硝效率η定义为 

in out in
NO NO NO( ) /C C Cη = −           (3) 

式中： 为催化剂通道入口NO浓度，mol/min
NOC 3；

为催化剂通道出口NO浓度，mol/m

out
NOC

3。 
结合式(1)~(3)可得 

in out in in
NO NO NO 1( ) / 1 exp[ ( / xC C C k u− = − − )]

h

    (4) 
式中k1为修正后的催化剂活性，m/s， 。 1 0(4 )/k k L Dε=

化简式(4)可得 
in in out

1 NO NO/(ln ln )xu k C C= −      (5) 

假设催化剂层中每一通道都完全相同，都有相

同的k1，则对于由数以万计通道组成的催化剂层，

由式(5)可得 
in in out

1 NO N1/(ln ln )xu k C C= −

式中“−”表示均值。 
in
xu 可理解为催化剂层入口界面上与界面垂直 

的平均烟气速度。对于通常的电站 SCR 系统(见图 
图 1)， in

xu 可表达为 
in /xu Q= A                 (7) 

式中：Q为烟气流量，m3/s；A为催化剂层入口界面

面积，m2。 
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图 1  SCR 系统结构 
Fig. 1  SCR system structure 

由式(5)~(7)消去k1，得浓度场与速度场关系，即 
in

in out in out
NO NO NO NO1/(ln ln ) (ln ln

x
Qu

A C C C C
=

× − × − )
 (8) 

式(8)可理解为，催化剂层入口界面上每一点速 
度 in

xu 可由相应的入口NO浓度 与出口NO浓度

计算得出。 

in
NOC

out
NOC

1.2  氨氮摩尔比的设定 
催化剂层入口界面上存在氨氮比不均匀性，为

保证测量时催化剂层的每一通道入口氨氮比大于

1，需增大催化剂层入口界面上氨氮比的均值。然

而过大的入口氨氮比，不但增加了测量成本、而且O         (6) 
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污染环境。根据催化剂层入口氨氮比不均匀性设定

入口处氨氮比均值，可得到最优的测量环境。 
要保证入口界面上 99.9%的区域内氨氮比 e 大

于 1，其概率表达为 
3{ 1} 1 10P e −< ≤ ×               (9) 

催化剂层入口界面上氨氮比假设符合正态分 
布 2[ e eN ]μ σ, [15-16]，μ 为e变量的期望，σ 为e变 e e

量标准差。由式(9)可得 
31 10 {( ) / (1 ) / } [ ) / ]e e e e e eP e μ σ μ σ Φ μ σ−× ≥ < =- - (1- (10) 

式中
2 / 2( ) 1/ 2 e d

x tx tΦ −

−∞
= π∫ 。 

求解式(10)，可得 
1/(1 3.1 )

ee Cμ ≥ − v             (11) 

式中氨氮比不均匀系数 =σ
evC e/μe。 

当催化剂层入口界面上氨氮比平均值达到 
1/(1−3.1 )时，入口界面上 99.9%的区域内氨氮比 

evC

大于 1。 
1.3  测量方案 

根据 1.1 与 1.2 节结论，催化剂层入口界面上

与界面垂直的 X 方向烟气速度场测量步骤如下： 
1）使催化剂层入口氨氮比平均值达到 1/(1− 

3.1 )。 
evC

2）测量催化剂层入口、出口 NO 浓度场。 
3）利用式 (8 )计算催化剂层入口速度场。 

2  试验部分 

在图 1 所示的电站SCR系统中，通过直接、间

接 2 种测量方法得出首层催化剂入口界面速度场。

SCR系统外形尺寸如图 1(b)所示。喷氨格栅(ammonia 
injection grid，AIG)置于入口下游 1.68 m处。AIG由

纵、横 2 层布有喷嘴的钢管组成，钢管与烟道垂直，

钢管为 150ASCH80，喷嘴与烟气流动方向一致。横

管 8 根，每根管上均布 15 个喷嘴；纵管 16 根，每

根管上均匀分布 7 个喷嘴，每个喷嘴开口直径为

0.024 m。混合器置于AIG下游 1.284 m处，除无喷嘴

外，混合器与AIG完全相同。前部烟道与反应器接

口处布置 3 块尺寸为 1 0 . 2  m × 0 . 9 2 4  m × 
0.06 m导流板。整流栅置于首层催化剂入口界面上

游 2.1 m处，每根栅片高 0.98 m。反应器内布置了 3
层整体催化剂，每层催化剂高 1 m，2 层催化剂间

隔 1.5 m。氨气与空气的混合气体通过AIG上的喷嘴

注入烟道与需脱硝的烟气混合。混合后的烟气通过

混合器、导流板、整流栅等多个部件的调节后，在

催化剂层入口界面上实现流速、温度及氨氮比的均

匀。试验时SCR系统运行参数见表 1。 
直接测量用皮托管测速，测量界面设置在

F=0.5 m处，F为测量界面在催化剂层上方的高度。

测量界面划分为 17×14 块区域，共布置 238 个速度

测点。间接测量用烟气分析仪测NO浓度。入口 
表 1  运行参数 

Tab. 1  Operation parameters 
参数 烟气成分/% AIG 喷出气体成分/% 

Q/(m3/s) 
SCR 入口 
烟气温度/K 

AIG 喷出 
烟气温度/K

AIG 喷出 
烟气流量/(m3/s) 

催化剂层

入口 /%
evC ϕ(N2) ϕ(CO2) ϕ(H2O) ϕ(O2) ϕ(SO2) ϕ(NO) ϕ(NH3) 空气 

625 651 300 2.59 5 73.3 14.4 9.03 3.2 0.04 0.03 3.95 96.05 
 

NO浓度场测量界面设置在F=0.5 m处，出口NO浓度

场测量界面设置在B=0.5 m处，B为测量界面距催化

剂层出口的距离。入口、出口浓度场测量界面也都

被划分为 17×14 块区域，入口、出口测量界 
面各布置 238 个浓度测点。首层催化剂入口 为 

evC

5%，根据式(11)，NO 浓度场测量时入口界面上氨

氮比平均值需达 1.18，据此调整 AIG 喷出气体中氨

的体积浓度为 3.95%。 

3  SCR 系统计算流体力学(CFD)模型 

3.1  催化剂层外 CFD 模型 
图 1 中催化剂层外的区域，烟气湍流流动。控

制方程为连续性方程、组分质量守恒方程、动量守

恒方程、能量守恒方程、k 方程、ε方程。控制方程 

的通用形式为 
div( ) div( grad )u Sρ Φ Γ Φ= +        (12) 

式中：ρ为气体密度，kg/m3；u为流速，m/s；Φ为

通用变量；Γ为广义扩散系数；S为广义源项。各控

制方程中Φ、Γ、S的特定形式见文献[17]。 
3.2  催化剂层中 CFD 模型 

催化剂层可看作具有壁面反应的多孔介质。控

制方程为多孔介质中的连续性方程、组分质量守恒

方程、动量守恒方程、能量守恒方程。多孔介质控

制方程的具体表达见文献[14]。 
1）催化剂层中动量守恒方程。 
动量守恒方程需增加一附加源项，即 

2 mag
1 0( )

2
im

i i

C u u
S C u

ρ
μ= − +       (13) 



92 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

式中： 为i方向动量方程附加源项，kg/(m⋅s)m
iS 2； 

ui为i方向烟气流速，m/s；C1为粘性阻力系数，m−2；

C2为惰性阻力系数，m−1；μ0为烟气粘滞系数，

kg/(m⋅s)；umag为烟气速度，m/s。C1、C2的确定考

虑烟气在催化剂层中流动的 2 个特点：烟气层流流

动[13]，压降与速度成正比；催化剂层中流动阻力各

向异性，与催化剂入口界面垂直的X向阻力远小于

Y、Z向阻力。 
2）催化剂层中组分质量守恒方程。 
组分质量守恒方程的附加源项为 SCR 反应中

组分生成量，即 
sp g
j j jS R M=               (14) 

式中： sp
jS 为j组分守恒方程附加源项，kg/(m3⋅s)； g

jR

为j组分反应速率，mol/(m3⋅s)；Mj为j组分分子量，

kg/mol。 
SCR 化学反应方程式为 

3 2 2 24NO 4NH O 4N 6H O+ + → +     (15) 

间接测量在氨氮比大于 1 的环境中进行，催化

剂内本征反应速率[12]为 

NO NOCR k C=             (16) 
式中kC为反应速率常数，s−1。 

内扩散采用等温薄片颗粒模型[12,18]，效率因 
子[19]为 

I th( / ) /( /C e C eN k D N k Dη = )

s

      (17) 

式中：ηI为效率因子；N为催化剂壁厚度的一半，m；

De为NO有效扩散系数，m2/s。 
相间扩散速率等于膜内化学反应速率，即 

g g s
NO NO m NO NO b p I NO( ) ( / ) CR k a C C k C= − = ρ ρ η   (18) 

式中： 为催化剂层内 NO 平均反应速率， g
NOR

mol/(m3⋅s)；am为比表面积，m−1；kNO为NO传质系 
数，m/s； 为气相主体NO浓度，mol/mg

NOC 3；ρb 

为催化剂层密度，kg/m3；ρp为催化剂密度，kg/m3； 
s
NOC 为催化剂固体壁面NO浓度，mol/m3。 

由式(17)、(18)，可得 
g

g NO
NO

NO m b p

/1
th( / )( / )

C e

C C e

C
R

N k D
k a k N k D ρ ρ

=

+

     (19) 

式中：kNO的计算见文献[18]；kC的计算见文献[20]。 

根据式(15)得出其他组分的 g
jR ，完成其他 

组分的质量守恒方程。 
3）催化剂层中能量守恒方程。 
SCR 反应放出的热量作为能量守恒方程的源

项处理。多孔介质能量守恒方程在通用能量守恒方

程基础上修正热传导量与暂态项。测量在稳定状况

下进行，没有暂态项，催化剂的热惯性无需单独考

虑；热传导量的修正体现在有效热传导率的计算

上，即 

eff f s(1 )λ ελ ε λ= + −            (20) 
式中：λeff为有效热传导率，W/(m⋅K)；λf为烟气的热

传导率，W/(m⋅K)；λs为催化剂的热传导率，W/(m⋅K)。 
4）边界条件。 
反应器壁面为绝热条件，SCR 出口为湍流充分

发展段，速度场与压力场耦合采用 SIMPLEC 算法。

烟气密度、粘滞系数、导热系数、比热的计算中，

将混合烟气当作多种理想不可压气体间混合。催化

剂参数见表 2。采用 FLEUNT UDF 编程。 
表 2  催化剂参数 

Tab. 2  Catalyst properties 
参数 数值 
N/m 2.6×10−4

am/m−1 480 
λs /(W/(m⋅K)) 0.6 
X方向C2/m−1 0 

De/(m2/s) 9×10−7

ε 0.81 
X方向C1/m−2 5.8×105

ρb/ρp 0.19 

4  结果与分析 

4.1  测量结果对比 
图 2(a)为直接测量得到首层催化剂入口的速度

场，图 2(b)为间接测量得到速度场。图 1 中前部烟

道与反应器之间夹角为 73°，呈“L”形结构，“L”
形结构是速度不均匀性产生的主要原因。图 2(a)、
(b)具有相似性，图 2(a)中相对速度由从左向右依次

为 0.5、1.2、0.9、1.5，图 2(b)中相对速度由从左向

右依次为 0.95、1.05、0.8、1.2。对比可见，图 2(a)、
(b)均反映出烟气流速从左向右升高、降低、再升高

的分布状况。 
然而图 2(a)、(b)的差异也很明显，图 2(a)明显

比图 2(b)具有更大的不均匀性。不均匀系数的定义

为多测点标准差与均值的比值，速度不均匀系数 

uvC 可作为速度不均匀性量化指标。表 3 列出了不 

同方法得出的催化剂层入口的速度不均匀系数，表 
3 中直接测量得到 为 0.25，间接测量的 为 

uvC
uvC

0.13，2 者之间差距达 0.12。 

4.2  差异原因分析 
用 CFD 模型分析直接测量和间接测量所得的 
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(a) 试验，直接测量 (b) 试验，间接测量 

 
(c)  CFD，F=0.5 m (d)  CFD，F=0 

图 2  首层催化剂入口的相对速度分布 
Fig. 2  Relative ux contours at first catalyst layer inlet 

表 3  催化剂层入口速度不均匀性 
Tab. 3  Velocity maldistribution at catalyst layer inlet 

参数 
直接测量，

试验 
间接测量， 

试验 

CFD, 
F=0.5 m

CFD, 
F=0 

由NO浓度场计算, 
CFD, F=0.5 m, B=0.5 m

uvC  0.25 0.13 0.21 0.12 0.11 

速度场差异的原因。直接测量得到的是 F=0.5m 处

速度场。由式(8)可知：间接测量得到的是 F=0 处速

度场，2 者在求取位置上存在差异。 
图 2(c)为CFD模型得到的F=0.5 m处速度场。图

2(a)与图 2(c)相似，2 者相对流速从左向右依次近似

为 0.5、1.2、0.9、1.5 分布状况。表 3 中CFD 
模型在F=0.5 m处 为 0.21 与直接测量得到的 

uvC

0.25 近似相等。由此可知CFD模型中F=0.5 m处速度

场与直接测量所得速度场非常吻合。图 2(d)为CFD
模型得到的F=0 处速度场；图 2(b)与图 2(d)相似，2
者相对流速从左向右依次近似为 1、1.1、 
0.8、1.2 分布状况。表 3 中 CFD 模型在 F=0 处

uvC  

为 0.12 与间接测量得到的 0.13 近似相等。由此  
可知 CFD 模型中 F=0 处速度场与间接测量所得速

度场非常吻合。综上所述，直接测量与间接测量

所得速度场在 CFD 模型中得到统一，直接测量与

间接测量结果产生差异主要源于测量求取的位置

不同。 
对间接测量所得速度场的对比、分析，显示出

间接测量方法的可行性与有效性。 
4.3  测量位置的偏差对测量结果的影响 

速度场测量的目标是F=0 处速度场，直接测量

方法是测量F=0.5 m处的速度场并以此代替F=0 处 
速度场。表 3 中CFD预测的F=0、0.5 m处 分 

uvC

别为 0.12、0.21，2 者相差 9%。间接测量中，需要

测量F=0、B=0 处NO浓度场，并由F=0、B=0 处NO
浓度场计算F=0速度场，实际测量的是F=0.5 m、B=0.5 

m处的NO浓度场。CFD模型中利用F=0.5 m、B=0.5 

m处的NO浓度场计算出的速度场如图 3 所 
示，图 3 与图 2(d)非常吻合。表 3 中 CFD 预测利用 
F=0.5 m、B=0.5 m处浓度场计算出的 为 0.11， 

uvC

与 F=0 处 相差 1%。对比可知，测量位置的偏 
uvC

差对直接测量的影响比对间接测量大得多，原因分

析如下。 

 
Y

Z

图 3  相对速度分布，F=0.5 m, B=0.5 m, CFD 
Fig. 3  Relative ux contours computed from  
CNO distributions, F=0.5 m, B=0.5 m, CFD 

图 4 显示了SCR反应器内流线，图中反应器入

口拐角有 1 个旋涡。F=0.5 m处受旋涡的影响大于

F=0 处，旋涡会使得界面上左侧速度降低，右侧速 
度升高，从而增大 。F=0.5

uvC  m的图 2(c)与F=0 

的图 2(d)对比中，图 2(c)中左壁相对流速为 0.5，小

于图 2(d)中左壁的 1；图 2(c)中右侧相对流速从左

向右依次为 1.2、1、0.9、1.5，大于图 2(d)中右侧

的 1.1、1、0.8、1.2，旋涡对F=0.5 m处影响明显。

综上所述直接测量中由于旋涡的作用，测量位置的

偏差对测量结果影响较大。 
间接测量选择浓度场测量替代速度场测量，浓

度场测量位置在F=0.5 m，B=0.5 m处，这与计算需

要的F=0、B=0 处也存在偏差。图 5 为不同位置催

化剂入口、出口NO浓度场对比。图 5(a)为F=0.5 m处

的NO浓度场，图 5(b)为F=0 处的NO浓度场，图 5(a)
与图 5(b)非常相似，表 4 列出了催化剂层入口、出

口NO浓度不均匀系数。表 4 中F=0 与F=0.5  m 
 

B=0.5 m

F=0.5 m
F=0 
B=0 

旋涡

Z

X

 
图 4  对称剖面上流线 

Fig. 4  Streamlines at the symmetric cross section 



94 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

 
(a)  F=0.5 m (b)  F=0 

 
(c)  B=0.5 m (d)  B=0 

图 5  相对浓度分布 
Fig. 5  Relative NO concentration contours 

表 4  催化剂层入口、出口 NO 浓度不均匀性，CFD 
Tab. 4  NO concentration maldistribution at 

catalyst layer inlet and outlet, CFD 

项目 F=0.5 m F=0 B=0.5 m B=0 

NOvC  8×10−5 6×10−5 0.325 4 0.325 6 

处，NO浓度不均匀系数 相差只有 2×10
NOvC −5。这 

是由于NO浓度在催化剂层入口上方的区域内已很

均匀，拐角处旋涡对浓度场的影响不大。入口处的

对比说明F=0.5 m处与F=0 处NO浓度场差异很小。

图 5(c)为B=0.5 m处的NO浓度场，图 5(d)为B=0 处

的NO浓度场，图 5(c)与图 5(d)也非常相似，表 
4 中B=0 与B=0.5 m处， 相差只有 2×10

NOvC −4。这 

是由于催化剂层具有整流作用，图 4 中流线在催化

剂层出口均匀、稳定。出口处的对比说明B=0.5 m
处与B=0 处NO浓度场差异很小。综上所述，间接测

量方法中，旋涡的作用被削弱了，测量位置的偏差

对测量结果的影响较小。 

5  结论 

1）提出一种间接测量电站 SCR 系统中催化剂

层入口速度场的新方法。测量步骤为：将催化剂层

置于氨氮摩尔比大于 1 的环境中，测出催化剂层入

口、出口 NO 浓度场，再由浓度场算出入口速度场。 
2）间接测量的方法是可行、有效的。 
3）间接测量得到的是催化剂层入口界面上的

速度场，直接测量得到的是催化剂层入口界面上方

约 0.5 m处的速度场。因此间接测量与直接测量测

得的速度场整体上是相似的，但也有明显的差异。 
4）直接测量中由于旋涡作用，测量位置的偏

差对测量结果影响较大；间接测量方法中，旋涡的

作用被削弱了，测量位置的偏差对测量结果的影响

较小。 

5）传统的电站 SCR 系统的调试与验收中，既

需采用直接测量法测量速度场，又需测量浓度场；

间接测量方法只需测量 NO 浓度场，简化了测量程

序，减少了测量设备。 
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