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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国石油和化学工业联合会提出。
本文件由全国化工机械与设备标准化技术委员会(SAC/TC429)归口。
本文件起草单位:中国特种设备检测研究院、四川大学、天华化工机械及自动化研究设计院有限公

司、江苏焱鑫科技股份有限公司、中石化广州工程有限公司、中国石化工程建设有限公司、清华大学山西

清洁能源研究院、中国科学院过程工程研究所、中石化(大连)石油化工研究院有限公司、四川轻化工

大学、华东理工大学、山西新唐工程设计股份有限公司、国能龙源环保有限公司、美斯顿(天津)催化剂

有限公司。
本文件主要起草人:刘岑凡、张冲冲、舒松、李建军、杨振华、周渊博、李葳、李涛、杜俊涛、胡敏、袁成志、

张杨鑫、李昌力、张扬、郭旸旸、王宽岭、刘艳鹏、窦祖旺、刘少北、贾丽娟、王邦达、罗雷、张志强、朱廷钰、
陈训强、王学海、付鹏波、曲云翔、海娇、闫东生、袁军。
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引  言

化学工业炉排放的氮氧化物对大气污染等方面的影响不容忽视,考虑到化学工业炉脱硝技术装备

的特殊性,依据GB31570《石油炼制工业污染物排放标准》和GB31571《石油化学工业污染物排放标

准》的规定,特编制本文件。
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化学工业炉脱硝装备

1 范围

本文件规定了化学工业炉脱硝装备的分类及选用原则、性能要求、低氮燃烧脱硝装备、SNCR脱硝

装备、SCR脱硝装备、制造以及系统验收与试验方法。

本文件适用于化学工业生产中使用的加热炉、转化炉、裂解炉、气化炉、焚烧炉、煅烧炉等工业炉脱

硝装备(以下简称“脱硝装备”)。以燃煤为加热方式的化学工业炉脱硝装备见GB/T21509。

本文件不适用于厂界外的焚烧炉、煅烧炉等化学工业炉的脱硝装备。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T150.4 压力容器 第4部分:制造、检验和验收

GB/T536—2017 液体无水氨

GB/T2440—2017 尿素

GB/T3768 声学 声压法测定噪声源声功率级和声能量级 采用反射面上方包络测量面的简

易法

GB/T16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GB/T20801.4 压力管道规范 工业管道 第4部分:制作与安装

GB31570 石油炼制工业污染物排放标准

GB31571 石油化学工业污染物排放标准

GB/T41664—2022 低NOx 燃油燃气燃烧器评价方法与试验规则

HG/T5353 工业氨水

JB/T12534 选择性催化还原法(SCR)烟气脱硝气态氨喷射装置

NB/T47003.1 常压容器 第1部分:钢制焊接常压容器

SH/T3010 石油化工设备和管道绝热工程设计规范

SH/T3070 石油化工管式炉钢结构设计规范

SH/T3602 炼油装置火焰加热炉燃烧器标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
化学工业炉 chemicalindustrialfurnace
化工生产过程中所使用的工业炉。
注:依据工艺用途分为加热炉、转化炉、裂解炉、气化炉、焚烧炉和煅烧炉等。

1
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3.2 
脱硝 denitration
在源头(燃烧前)、过程(燃烧中)、末端(燃烧后)等环节采取的降低烟气中氮氧化物(NOx)含量的

技术措施。

3.3 
低氮燃烧 lownitrogenoxidesburning
在燃料燃烧的过程中,采取减少氮氧化物生成和氮氧化物还原成氮气的燃烧方法。

3.4 
扩散式低氮燃烧脱硝装备 diffusionlownitrogencombustiondenitrationequipment
燃料气从喷头处喷出后与空气混合同时开始燃烧的燃烧形式,且在正常工况下,能使氮氧化物生成

量低于常规的燃烧器。

3.5 
预混式低氮燃烧脱硝装备 premixlownitrogencombustiondenitrationequipment
燃料气和空气在进入初步燃烧区域之前进行混合后再开始燃烧的燃烧形式,且在正常工况下,能使

氮氧化物生成量低于常规的燃烧器。

3.6 
选择性非催化还原法 selectivenon-catalyticreduction;SNCR
利用还原剂在不需要催化剂的情况下有选择性地与烟气中的氮氧化物发生化学反应,生成氮气和

水的方法。

3.7 
选择性催化还原法 selectivecatalyticreduction;SCR
利用还原剂在催化剂作用下有选择性地与烟气中的氮氧化物发生化学反应,生成氮气和水的方法。

3.8 
烟气再循环 fluegasrecirculation
将燃烧后产生的烟气与助燃空气混合,再参与燃烧的低氮燃烧技术。
注:烟气热容较大,燃烧器内火焰会加热掺入的烟气,降低火焰温度和氧气浓度,进而降低热力型NOx 生成。

3.9 
喷氨混合装置 ammoniainjectionandmixingsystem
在SCR脱硝装备中将稀释后的氨气喷入并与烟气均匀混合的装置。

3.10 
氨氮比 ammonia-to-nitrogenratio
喷射进入的氨气与烟气中的氮氧化物的摩尔比。
注:氨气(NH3)、氮氧化物(NOx)。

3.11 
基准排放浓度 datumemissionconcentration
将实测污染物排放浓度换算成在标准状态、干烟气基准氧含量为3%下的排放浓度。
基准排放浓度按公式(1)计算。

ρbase=
21-ϕ(Obase)

21-ϕ(OMV)
×ρMV …………………………(1)

  式中:

ρbase ———基准排放浓度,单位为毫克每立方米(mg/m3);

ϕ(Obase)———干烟气基准含氧量,%;

ϕ(OMV)———实测干烟气含氧量,%;
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ρMV  ———实测排放浓度,单位为毫克每立方米(mg/m3)。
注:标准状态为273.15K、101.325kPa。

3.12 
氨逃逸浓度 ammoniasliprate
脱硝反应后烟气中氨气的质量与烟气体积(标准状态下)之比。
注:单位为毫克每立方米(mg/m3)。

3.13 
辐射段 radiantsection
化学工业炉中通过辐射传递将燃烧产生的热量传递给炉管的部分。

3.14 
调节比 turndownratio
燃烧器保持稳定燃烧时最大燃料量与最小燃料量的比值。

4 分类及选用原则

4.1 分类

脱硝装备分为低氮燃烧脱硝装备、选择性非催化还原法(SNCR)脱硝装备和选择性催化还原法

(SCR)脱硝装备。

4.2 选用原则

4.2.1 应根据炉型特点、运行条件、排放要求和经济性等选用脱硝装备。

4.2.2 低氮燃烧脱硝装备作为源头控制氮氧化物生成的主要手段适用于所有化学工业炉,宜优先

采用。

4.2.3 当氮氧化物排放限值低于50mg/m3 时,宜采用低氮燃烧脱硝装备与SCR脱硝装备组合方式。

4.2.4 当氮氧化物排放限值为50mg/m3~100mg/m3 时,根据燃料特性,可单独使用低氮燃烧脱硝装

备、SCR脱硝装备,也可采用组合方式:低氮燃烧脱硝装备与SCR脱硝装备组合方式、SNCR脱硝装备

与SCR脱硝装备组合方式等。

5 性能要求

5.1 低氮燃烧脱硝装备性能

5.1.1 低氮燃烧脱硝装备性能应符合下列规定:
———以燃气为燃料的低氮燃烧脱硝装备的氮氧化物初始基准排放浓度不大于100mg/m3;
———以燃油(轻质燃料油,不含氮)为燃料的低氮燃烧脱硝装备的氮氧化物初始基准排放浓度不大

于180mg/m3;
———噪声不大于85dB(A)。

5.1.2 在低氮燃烧脱硝装备与其他脱硝装备联合使用时,为保证化学工业炉的燃烧效率,低氮燃烧脱

硝装备生成的烟气中一氧化碳(CO)应符合下列规定:

a) 当低氮燃烧脱硝装备燃用气体燃料时,生成的烟气中一氧化碳(CO)基准排放浓度不大

于100mg/m3;

b) 当低氮燃烧脱硝装备燃用轻油燃料时,生成的烟气中一氧化碳(CO)基准排放浓度不大

于200mg/m3。
3
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5.2 SNCR脱硝装备性能

SNCR脱硝装备性能应符合下列规定:
———氨逃逸浓度不大于9.6mg/m3;
———氮氧化物基准排放浓度按照所属工业范围分别符合GB31570或GB31571的规定;
———噪声不大于85dB(A)。

5.3 SCR脱硝装备性能

SCR脱硝装备性能应符合下列规定:
———氨逃逸浓度不大于2.5mg/m3;
———氮氧化物基准排放浓度不大于50mg/m3;
———噪声不大于85dB(A)。

6 低氮燃烧脱硝装备

6.1 通则

6.1.1 低氮燃烧脱硝装备可独立使用,也可与其他脱硝装备联合使用。低氮燃烧NOx 形成的化学过

程及燃烧装备结构原理见附录A。

6.1.2 低氮燃烧脱硝装备点火前应对炉膛进行吹扫,低氮燃烧脱硝装备故障停机后应查明故障原因并

且排除故障后,才能继续操作。

6.2 低氮燃烧脱硝装备组成及分类

化学工业炉的低氮燃烧脱硝装备由燃烧器本体、供风系统、燃料供给系统、点火装置、安全保护系统

和负荷调节系统组成。
低氮燃烧脱硝装备按燃烧方式分为扩散式低氮燃烧脱硝装备和预混式低氮燃烧脱硝装备。

6.3 低氮燃烧脱硝装备选型

6.3.1 低氮燃烧脱硝装备功率负荷的选择宜根据化学工业炉的炉型、炉体结构、燃烧脱硝装备与炉管

的中心距离等确定。

6.3.2 单台扩散式燃气燃烧脱硝装备功率宜符合下列规定:

a) 自然通风外混式燃气燃烧脱硝装备的功率为0.3MW~3.5MW;

b) 强制通风外混式燃气燃烧脱硝装备的功率为1.2MW~20.5MW。

6.3.3 单台预混式燃气燃烧脱硝装备的功率宜为0.15MW~4.4MW。

6.3.4 单台燃油燃烧脱硝装备功率宜符合下列规定:

a) 自然通风的燃油燃烧装备功率为0.9MW~5.0MW;

b) 强制通风的燃油燃烧装备功率为1.5MW~21.0MW。

6.4 低氮燃烧脱硝装备设计

6.4.1 应确保在所有正常设计条件下,火焰不应偏烧、接触炉管和管架。

6.4.2 安装位置和操作负荷区间应确保燃烧在辐射段完成,火焰不应从化学工业炉辐射段窜出。

6.4.3 多台低氮燃烧脱硝装备最小间距宜符合表1和表2的规定。

4
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表1 自然通风低氮燃烧脱硝装备的最小间距

装备

类型

单台装备

最大功率

MW

装备中心线至顶部炉管

中心线或耐火材料的

最小垂直距离

(仅对于垂直燃烧)

m

装备中心线至靠

墙炉管中心线的

最小水平距离

m

装备中心线至无

遮蔽耐火材料的最小

水平距离

m

多台装备中心线间的

最小水平距离

(水平安装时)

m

燃油

1.0 4.3 0.8 0.6 6.5

1.5 5.6 0.9 0.7 8.8

2.0 7.0 1.1 0.8 11.2

2.5 8.3 1.2 1.0 13.3

3.0 9.7 1.3 1.1 14.8

3.5 11,0 1.4 1.2 16.4

4.0 12.4 1.6 1.4 18.0

燃气

0.5 2.6 0.6 0.4 3.4

1.0 3.6 0.7 0.6 4.9

1.5 4.6 0.8 0.7 6.5

2.0 5.6 1.0 0.8 8.1

2.5 6.7 1.1 1.0 9.6

3.0 7.7 1.2 1.1 11.1

3.5 8.7 1.4 1.2 11.9

4.0 9.7 1.5 1.4 12.6

4.5 10.7 1.6 1.5 13.4

5.0 11.7 1.8 1.6 14.2

表2 强制通风低氮燃烧脱硝装备的最小间距

装备

类型

单台装备最大功率

MW

装备中心线至靠墙炉管中心线的最小水平距离

m

燃油

2.0 0.94

3.0 1.19

4.0 1.36

5.0 1.52

6.0 1.67

8.0 1.92

10.0 2.15

12.0 2.35

5
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表2 强制通风低氮燃烧脱硝装备的最小间距 (续)

装备

类型

单台装备最大功率

MW

装备中心线至靠墙炉管中心线的最小水平距离

m

燃气

2.0 0.94

3.0 1.19

4.0 1.36

5.0 1.52

6.0 1.67

8.0 1.79

10.0 1.93

12.0 2.04

 对于水平安装的低氮燃烧脱硝装备:低氮燃烧脱硝装备中心线与顶部炉管中心或耐火材料间的距离可比表中“装
备中心线至靠墙炉管中心线的最小水平距离”大50%。

 对于油-气联合低氮燃烧脱硝装备:低氮燃烧脱硝装备间距可参考烧油燃烧脱硝装备;仅在炉子启动时烧油的燃烧

脱硝装备可除外。

 当表中所列功率处在所列数据的中间时,其对应的低氮燃烧脱硝装备最小间距可通过内插法计算得出

6.4.4 确定燃烧脱硝装备数量和功率时应确保火焰长度不超过辐射段高度的2/3,且注意燃料的组成

变化对火焰长度的影响。

6.4.5 低氮燃烧脱硝装备应配有气体长明灯,任何操作条件下(包括低氮燃烧脱硝装备停烧),均应连

续地向长明灯提供空气。长明灯的火焰应清楚易见。

6.4.6 助燃空气调风器应满足低氮燃烧脱硝装备最大设计功率所需空气流量,且最大功率时可完全

打开。

6.4.7 燃料气组成相对稳定的扩散式低氮燃烧脱硝装备的调节比宜不小于5∶1,单一燃料气的预混式

低氮燃烧脱硝装备调节比宜为3∶1。

6.4.8 低氮燃烧脱硝装备合格技术等级应不低于GB/T41664—2022中的4级。

7 SNCR脱硝装备

7.1 通则

7.1.1 SNCR脱硝装备可独立使用,也可与其他脱硝装备联合使用。SNCR脱硝工艺见附录B。

7.1.2 还原剂主要有尿素、液氨、氨水。氨水雾化粒径范围宜为30μm~120μm。

7.1.3 尿素溶液应与稀释水混合稀释,稀释后的尿素溶液质量分数应不大于10%。

7.1.4 SNCR系统还原剂消耗量宜根据氮氧化物浓度、脱硝装备性能要求、氨氮比等因素综合确定。

7.1.5 还原剂宜采用雾化喷射的方式送入高温烟气区域,应避开火焰处,宜采用双流体雾化喷枪,喷枪

的位置应根据还原剂的类型、温度窗口、燃烧状况等因素确定,还原剂在温度窗口的停留时间应大于

0.5s。

7.1.6 喷枪选型需根据还原剂用量选择,包括喷枪流量、喷雾粒径、喷雾角度等参数,喷枪的喷嘴宜采

用实心圆锥形,喷枪参数宜符合表3的规定。
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表3 喷枪参数

流量Q
L/min

喷雾粒径

μm

喷雾角度

(°)
喷射距离

m

液体压力

MPa

空气压力

MPa

Q≤1 30~50 20~90 0.5~3.0 0.10~0.50 0.14~0.65

1<Q≤2 30~60 20~90 0.5~3.0 0.10~0.55 0.14~0.65

2<Q≤6 40~70 20~90 0.5~3.0 0.10~0.55 0.14~0.65

6<Q≤30 70~120 30~90 0.9~6.0 0.10~0.80 0.10~0.70

  注:表中所述压力均为表压。

7.1.7 喷枪布置数量及位置宜考虑烟气温度场、流场等因素的影响,保障出口氮氧化物和氨逃逸浓度

达标,喷嘴位置可通过计算流体力学(CFD)仿真计算或温度传感器测试温度场分布来综合确定。

7.2 还原剂制备

7.2.1 当采用液氨作为氨气来源时,液氨的品质应不低于GB/T536—2017中合格品的规定。

7.2.2 当采用尿素作为氨气来源时,尿素的品质应不低于GB/T2440—2017中合格品的规定。

7.2.3 当采用氨水作为氨气来源时,氨水质量分数宜为20%~30%,氨水质量应符合 HG/T5353的

规定。

7.2.4 系统应设置有紧急停止供氨的设施,当氨气稀释后体积分数大于8%时,应停止供氨。

7.3 脱硝系统主要设备

7.3.1 以液氨制备的氨水为还原剂时,脱硝系统的主要设备有卸氨压缩机、液氨储罐、液氨输送泵、吸
氨器、氨水储罐、氨水输送泵、稀释水罐、稀释水泵、顶喷淋系统、氨气泄漏检测报警系统、计量与分配系

统和喷枪。

7.3.2 以液氨制备的氨气为还原剂时,脱硝系统的主要设备有卸氨压缩机、液氨储罐、液氨输送泵、液
氨蒸发器、氨气缓冲罐、氨气稀释罐、稀释风机、罐顶喷淋系统、氨气泄漏检测报警系统、氨气空气混合

器、计量与分配系统、喷射系统和废水收集系统。

7.3.3 以尿素为还原剂时,脱硝系统的主要设备有尿素卸料机、尿素溶解罐、尿素溶液输送泵、尿素溶

液储罐、尿素溶液输送循环泵、稀释水罐、稀释水泵、计量与分配系统、喷枪和伴热系统。

7.3.4 以氨水为还原剂时,脱硝系统的主要设备有氨水卸载泵、氨水储罐、氨水输送泵、稀释水罐、稀释

水泵、罐顶喷淋系统、氨气泄漏检测报警系统、计量与分配系统和喷枪。

8 SCR脱硝装备

8.1 通则

8.1.1 SCR脱硝装备可单独使用,也可与其他脱硝装备联合使用。SCR脱硝工艺概况见附录C。

8.1.2 SCR脱硝装备由输送设施、喷氨混合装置和SCR脱硝反应器等部分组成。

8.1.3 应根据烟气温度区间选择催化剂,根据温度区间,将催化剂划分为高温SCR脱硝催化剂、中温

SCR脱硝催化剂和低温SCR脱硝催化剂,SCR脱硝工艺催化剂分类及运行温度区间宜符合表4的

规定。
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表4 SCR脱硝工艺催化剂分类及运行温度区间

单位为摄氏度

催化剂分类 运行温度T

低温催化剂(T<250) 130≤T<250

中温催化剂(250≤T<450) 250≤T<450

高温催化剂(T≥450) 450≤T<600

8.1.4 通过烟气停留时间、空塔气速、氨氮比和窗口温度的配合以提高氮氧化物脱除效率。在SCR脱

硝系统中,氨氮比宜不大于1.0。

8.1.5 喷氨混合装置应布置在催化剂之前,喷氨混合装置的设计应符合JB/T12534的规定。

8.1.6 喷氨混合装置与催化剂之间的距离应保证烟气与氨的均匀混合,催化剂与喷氨系统之间的流场

分析宜根据DL/T1418、JB/T12131规定的方法进行计算机仿真模拟或物理模型试验。

反应器内第一层催化剂入口符合下列规定。

a) 烟道截面流速相对标准偏差(RSD,也称变异系数CV)应不大于15%,相对标准偏差RSD、标
准偏差S 应按公式(2)和公式(3)计算。

RSD=
S
X0

×100% …………………………(2)

S= ∑
N

i=1

(Xi-X0)2/(N -1) …………………………(3)

式中:

RSD———相对标准偏差;

S  ———标准偏差;

X0  ———所有测点的算术平均值;

Xi ———单点测量值;

N  ———测量点数量。

b) 烟气速度方向偏角宜不大于15°。

c) 氨氮比相对标准偏差应不大于5%。

8.2 还原剂制备

8.2.1 系统应设有供氨紧急停止设施,当出现下列情况之一时,应停止供氨:
———SCR脱硝反应器的入口烟气温度高于催化剂耐受温度时;
———氨气稀释后体积分数大于8%时。

8.2.2 还原剂制备其他要求应符合7.2的规定。

8.3 喷氨混合装置

8.3.1 SCR脱硝气态氨喷氨混合装置的喷射流量应根据烟气中氮氧化物脱除量确定。在确定喷嘴孔

径时,氨的喷射速率宜取所处烟道中烟气流速的1倍~3倍。

8.3.2 喷氨格栅中的氨母管道介质流速宜不大于10m/s,喷嘴介质流速宜为对应母管道流速的3倍~
4倍。
8

GB/T47183—2026



8.4 SCR脱硝反应器

8.4.1 催化剂种类以及催化剂用量应根据具体工艺确定。SCR催化剂模块可选择蜂窝式、板式、波纹

式或其他形式。催化剂模块应布置紧凑,并留有膨胀间隙。催化剂模块间应设计有效防止烟气短路的

密封装置。

8.4.2 工艺设计应根据烟气条件、压力降要求、脱硝要求和系统可靠性等确定。

8.4.3 系统压力降应符合设计文件的规定,系统压力降计算方法见附录D。

8.4.4 结构设计宜考虑催化剂的堵塞、磨损等情况,宜设置在线吹灰装置,应能适应化学工业炉各种工

况以及负荷变化和启停的要求。

8.4.5 宜设置催化剂更换设施和检修门。

8.4.6 烟气进、出口宜设置烟气采样口。

9 制造

9.1 低氮燃烧脱硝装备的制造应符合SH/T3602的规定。

9.2 SNCR脱硝装备和SCR脱硝装备中压力容器的制造应符合GB/T150.4的规定,常压容器制造应

符合NB/T47003.1的规定。

9.3 压力管道制作应符合GB/T20801.4的规定。

9.4 钢结构应符合SH/T3070的规定。

9.5 氨水或尿素溶液管道的保温要求应符合SH/T3010及设计文件的规定。

10 系统验收与试验方法

10.1 系统验收

化学工业炉脱硝装备系统验收连续试运行时间应不少于72h,性能要求应符合第5章的规定。

10.2 试验方法

10.2.1 氮氧化物排放浓度

氮氧化物排放浓度试验应按GB/T16157规定的方法进行。

10.2.2 一氧化碳排放浓度

一氧化碳排放浓度试验应按GB/T16157规定的方法进行。

10.2.3 噪声

噪声试验应按GB/T3768规定的方法进行。

10.2.4 氨逃逸浓度

氨逃逸浓度试验应按GB/T16157规定的方法进行。

10.2.5 低氮燃烧脱硝装备的评价

低氮燃烧脱硝装备的评价应按GB/T41664—2022、SH/T3602规定的方法进行。
9
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10.2.6 氨水质量分数

氨水质量分数试验应按HG/T5353规定的方法进行。

10.2.7 系统压力降

系统压力降的试验应按GB/T16157规定的方法进行,测量脱硝装备运行时进、出口的静压和动

压,并计算全压(静压与动压之和)。进、出口的全压差值即系统压力降。
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附 录 A
(资料性)

低氮燃烧NOx 形成的化学过程及燃烧装备结构原理

A.1 NOx 形成的化学过程

A.1.1 NOx 生成分类

NOx 生成分类见图A.1,燃烧过程中生成的NOx 可由燃料中的氮元素转化生成,也可由空气中的

氮元素转化生成。由燃料中氮元素转化生成的NOx 被称为燃料型NOx。空气中的氮元素可生成热力

学NOx,也可生成快速型NOx。按照路径的不同,快速型NOx 又可被分为Fenimore型NOx、NNH
型NOx 和N2O中间体型NOx。

图 A.1 NOx 生成分类图

A.1.2 燃料型NOx

燃料型NOx 指燃料中的氮在燃烧过程中经过一系列的氧化-还原反应而生成的NOx。

燃料中的含氮化合物,由于其C—N键能相比N2 的氮氮三键更低,因此受热后燃料中氮元素倾向

于被释放,在释放过程中遇到其他自由基,将发生反应转化为含氮小分子化合物,并进一步被氧化为

NOx,通过该种路径生成的NOx 被称为燃料型NOx。

A.1.3 热力型NOx

空气中的N2 会在高温下与O自由基发生反应氧化形成热力型NOx,热力型NOx 的浓度随温度

和氧浓度的增大而增大,由于N2 的化学惰性,其与O自由基反应速率较慢,主要是在火焰带的下游的

高温区生成,反应时间约为几十微秒。目前常用扩展的Zeldovich机理来描述热力型NOx 的生成机制

[见化学反应式(A.1)~化学反应式(A.3)],因此热力型NOx 也常被称为Zeldovich型NOx。化学反

应式(A.1)的活化能相当大,即这一反应与温度有很大的关系。作为一个经验的估计,热力型NOx 生

成速率近似与温度呈指数型关系,当燃烧温度低于1800K时,热力型NOx 路径通常是不重要的。

O+N2􀪅􀪅NO+N …………………………(A.1)

N+O2􀪅􀪅NO+O …………………………(A.2)

N+OH􀪅􀪅NO+H …………………………(A.3)
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A.1.4 快速型NOx

快速型NOx 是碳氢类燃料在火焰面内快速生成的NOx。按照反应生成路径,可将快速型NOx 进

一步划分为Fenimore型NOx、NNH型NOx 和N2O中间体型NOx。Fenimore型NOx 是大气中氮

气与碳氢燃料CHx 自由基在弱还原性燃烧环境中进行反应形成 HCN、NCN等前驱物,并被进一步氧

化形成的NOx。Fenimore反应路径是以生成HCN、NCN自由基作为重要的起始基元反应,其生成条

件就是碳氢燃料分解产生比较多CHx 自由基,与N2 反应生成中间产物 HCN和CN,进一步通过一系

列反应生成N,N被氧化生成NOx。反应机理见化学反应式(A.4)~化学反应式(A.9)。

CH+N2􀪅􀪅HCN+N …………………………(A.4)

C+N2􀪅􀪅CN+N …………………………(A.5)

HCN+O􀪅􀪅NCO+H …………………………(A.6)

NCO+H􀪅􀪅NH+CO …………………………(A.7)

NH+H􀪅􀪅N+H2 …………………………(A.8)

N+OH􀪅􀪅NO+H …………………………(A.9)

  NNH型NOx 是N2 与H等自由基反应形成NH及NNH等前驱物从而生成NOx,反应见化学反

应式(A.10)。

O+NNH􀪅􀪅NO+NH …………………………(A.10)

  N2O中间体型 NOx 在贫燃料、低温条件下,N2 与火焰区中 O及 OH 自由基反应生成 N2O分

子,并进一步反应生成NOx。反应机理见化学反应式(A.11)~化学反应式(A.13)。

N2+O+M􀪅􀪅N2O+M …………………………(A.11)

N2O+H􀪅􀪅NO+NH …………………………(A.12)

O+N2O􀪅􀪅NO+NO …………………………(A.13)

A.2 技术路线实现方法

通过燃料脱氮处理、富氧燃烧等方式降低燃烧反应物中的氮含量或改变燃烧组织(空气分级、燃料

分级、烟气再循环、预混燃烧等)以降低氮氧化物生成。
影响燃烧过程中NOx 生成的主要因素是燃料含氮量、燃烧温度、停留时间、燃烧区氧浓度以及混

合程度等。
低氮燃烧技术宜通过下列方法实现减少NOx 的排放:
———降低燃烧温度;
———降低燃烧区氧浓度;
———减少燃料在高温区停留时间等。

A.3 低氮燃烧脱硝装备结构原理

A.3.1 扩散式低氮燃烧脱硝装备

A.3.1.1 常见的扩散式低氮燃烧脱硝装备结构形式及原理

扩散式低氮燃烧脱硝装备结构原理(见图A.2):将燃气和空气通过不同管线分别通入燃烧区,空气

由调节风门控制进入低氮燃烧脱硝装备燃烧区域,天然气通过长明灯管线通入,手动或者自动点火装置

点燃长明灯,待长明灯火焰稳定后,然后打开主火燃料气阀门并点燃低氮燃烧脱硝装备主火嘴,调整燃

料气和空气量的供应使得燃料在燃烧区内稳定燃烧。
扩散式低氮燃烧脱硝装备可通过空气分级、燃料分级、烟气再循环中的一种或多种组合的形式来实

现脱硝。
21
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  标引序号和符号说明:

1———燃料喷头及稳焰器;      4———气体燃料中心管及入口;     b———气体燃料。

2———筒体;            5———进风口及调节风门;

3———长明灯;           a———助燃空气;

不同品牌、类型的低氮燃烧脱硝装备特点不同。

图 A.2 扩散式低氮燃烧脱硝装备结构原理图

A.3.1.2 空气分级燃烧原理

空气分级燃烧技术(原理见图A.3)是将燃烧所需的空气分级送入燃烧区,第一级为主燃烧区,在此

区域内过量空气系数小于1,属于富燃料燃烧;第二级为再燃区,在此区域中加入剩余空气,使得第一级

燃烧区烟气中的可燃成分在此完成燃尽,确保燃烧效率不变。通过空气分级,第一级主燃烧区呈还原性

气氛,O2 不足,NOx 生成量减少;第二级再燃区补充的空气可以保证燃气完全燃烧,并且燃烧温度相对

较低,使得整体NOx 生成较少。

  标引序号和符号说明:

1———燃烧装备;               a———燃料;

2———炉膛主燃区(还原区);         b———第一级空气;

3———炉膛再燃区(氧化区);         c———第二级空气。

图 A.3 空气分级燃烧原理图

A.3.1.3 燃料分级燃烧原理

燃料分级燃烧技术的原理为:将燃料分级送入燃烧区,控制燃烧为贫燃燃烧状态,其原理如图A.4。
由于燃料分级给入,第一级燃烧区为主燃区,先送入一定量的燃料,此时空气过量,燃烧温度较低,NOx

生成有限;第二级再燃区中将剩余燃料作为再燃燃料继续送入炉膛,此时燃烧温度虽然升高,但高温区

停留时间较短,且燃料本身的还原性也能够使一部分NOx 被还原,从而整体降低NOx 的生成。

31

GB/T47183—2026



  标引序号和符号说明:

1———燃烧装备;             a———空气;

2———炉膛主燃区(氧化区);       b———第一级燃料;

3———炉膛再燃区(还原区);       c———第二级燃料。

图 A.4 燃料分级燃烧原理图

A.3.1.4 烟气再循环原理

烟气再循环包括内部烟气再循环和外部烟气再循环两种形式。
内部烟气再循环原理见图A.5,结合燃烧装备与燃烧室结构,通过烟气的压力和引射器的动力使燃

烧后的烟气回流到主燃区,烟气与燃料混合后降低了火焰温度和氧气浓度,进而使NOx 下降。
外部烟气再循环原理见图A.6,烟气可以从化学工业炉外部烟道引出并送回燃烧装备。该过程需

要一个动力将烟气引到烟气再循环管道并返回到燃烧装备。同样,烟气与燃料混合后降低了火焰温度

和氧气浓度,进而使NOx 下降。

  标引序号和符号说明:
1———引射器;
2———烟道;
a———烟气。

图 A.5 内部烟气再循环原理图

  标引序号和符号说明:

1———风机;

2———烟道;

a———烟气。

图 A.6 外部烟气再循环原理图
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A.3.2 预混式低氮燃烧脱硝装备

A.3.2.1 常见的预混式低氮燃烧脱硝装备结构及原理

预混式低氮燃烧脱硝装备特点是燃气和空气在进入燃烧区之前,已经按照特定的比例提前进行了

混合,混合后的燃气再送入燃烧区燃烧,其结构原理见图A.7。首先长明灯管线通入天然气与空气,通
过手动或者自动点火装置点燃长明灯,待长明灯火焰稳定后,先打开进风口,再打开预混主火燃料气阀

门,点燃预混火嘴,调整燃料气和空气量的供应,使得燃料在燃烧区内稳定燃烧。
预混式低氮燃烧脱硝装备可通过贫燃预混式燃烧与水冷预混式燃烧的形式来实现脱硝。

  标引序号和符号说明:

1———预混燃料喷头;          6———气体燃料入口;

2———筒体;              7———二次风入口;   
3———长明灯;             a———助燃空气(二次风);

4———混合腔;             b———助燃空气(一次风);

5———一次风入口;           c———气体燃料。
不同品牌、类型的低氮燃烧脱硝装备特点不同。

图 A.7 预混式低氮燃烧脱硝装备结构原理图

A.3.2.2 贫燃预混式燃烧原理

贫燃预混式燃烧技术是将燃料和过量空气按当量比小于1的比例进行掺混,待混合均匀再通入燃

烧区进行燃烧的方式。
贫燃预混式燃烧技术原理见图A.8。通过掺混过量空气,控制燃烧当量比,降低火焰温度,使燃烧

处于NOx 生成较低的状态,从而减少热力型NOx 生成。

标引序号和符号说明:

1———预混腔;           a———过量空气; 
2———燃烧室;           b———燃料。 

图 A.8 贫燃预混式燃烧技术原理图
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A.3.2.3 水冷预混式燃烧原理

水冷预混式燃烧技术主要在预混燃烧的基础上,增加水冷装置,进一步降低火焰温度,从而减少

NOx 生成,其技术原理见图A.9。该类燃烧装备通常由预混腔、水冷壁面、水冷管构成,燃气和空气进

入预混腔充分混合后,通过布置在水冷壁面中的水冷管进入炉膛燃烧,布置于火焰根部的高效传热水冷

管将火焰燃烧释放的部分热量吸收带走,降低了火焰温度,减少NOx 生成。

  标引序号和符号说明:

1———预混腔;         b———燃气; 

2———水冷壁面;        c———冷媒水;

3———水冷管;         d———燃烧火焰。   

a———空气;            

图 A.9 水冷预混式燃烧技术原理图

A.3.3 低氮燃烧技术

A.3.3.1 无焰燃烧技术

无焰燃烧技术是在低氧稀释条件下进行的温和燃烧方式,燃烧温度一般在1027℃~1327℃范围

内,其燃烧过程缓慢,无明显的局部高温且燃烧温度低。无焰燃烧技术的应用主要有换热式和蓄热式。

换热式无焰燃烧系统的典型代表是无焰燃烧辐射管,蓄热式无焰燃烧系统一般由蓄热器、换向阀组成。

其中蓄热式无焰燃烧系统较为成熟,其原理是冷空气流经蓄热器被预热后进入炉内与燃料混合燃

烧,而另一个蓄热器处于蓄热状态,当一个周期过后,换向阀切换管路,另一个处于蓄热状态的蓄热器开

始工作,上一个工作的蓄热器开始进入蓄热状态,实现交替循环运行。

蓄热式无焰燃烧技术原理见图A.10。图中冷空气通过换向阀被导入到蓄热器B中,空气被蓄热器

B加热到接近燃烧所需的温度后通过B燃烧装备进入燃烧室,与燃料混合燃烧,由于空气提前预热,炉
内燃烧可以稳定维持在较低当量比状态下,使得燃烧室内保持相对较低的燃烧温度和缓慢的反应速

率,从而减少NOx 的生成。燃烧后的烟气通过A燃烧装备进入蓄热器A,此时蓄热器A处于蓄热状

态,换热后的被净化的烟气由换向阀出口排出。蓄热器A吸收热量后,可以用来预热下一批进入燃烧

室的空气,从而实现能量的回收和循环使用。当一个周期过后,换向阀切换管路改变气流方向,蓄热

器A开始预热冷空气,蓄热器B进入蓄热状态,如此往复。
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  标引序号和符号说明:

1———A燃烧装备;            6———蓄热器A;

2———炉膛;               a———燃料;

3———B燃烧装备;            b———烟气;

4———蓄热器B;             c———排烟;

5———换向阀;              d———冷空气。

图 A.10 蓄热式无焰燃烧技术原理图

A.3.3.2 富氧燃烧技术

富氧燃烧技术是以氧体积分数大于21%的富氧空气或纯氧代替空气作为助燃气体的一种高效强

化燃烧技术。
富氧燃烧技术原理见图A.11。首先将空气送入空气分离器1,分离后氮气排空,氧气继续送入燃烧

装备2,燃料与氧气在化学工业炉3内燃烧。燃烧后的烟气一部分经烟道4排空,一部分经动力风机5
送入循环烟道,进入燃烧装备2,降低燃烧温度,此时燃烧主要生成物为CO2 和H2O,解决了NOx 排放

过高问题。

  标引序号和符号说明:

1———空气分离器;            a———氮气;

2———燃烧装备;             b———空气;

3———化学工业炉;            c———氧气;

4———烟道;               d———烟气。

5———风机;       

图 A.11 富氧燃烧技术原理图
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附 录 B
(资料性)

SNCR脱硝工艺

B.1 SNCR脱硝装备概况

SNCR法是在SCR的基础上不使用催化剂,但是反应需要在高温的条件下才能起到脱硝的作用。

SNCR法脱硝最理想的温度范围为850℃~1100℃,并随炉子类型的变化而有所不同。当脱硝反应温

度低于温度窗口时,由于停留时间的限制,往往使化学反应进行不够充分,造成NO的还原率较低,导致

氨逃逸,会与烟气中的硫氧化物(SOx)发生反应形成具有腐蚀性和黏性的硫酸氢铵(NH4HSO4),可
能造成后续空气预热器的堵塞和腐蚀;而当脱硝反应温度高于温度窗口时,NH3的氧化反应将起主导

作用,NH3 被氧化生成NO,而不是将NO还原为N2,即同等还原剂喷量下将导致SNCR脱硝效率的

降低。SNCR还原剂包括氨水、尿素溶液及其他含氨基化合物等,还原剂的温度窗口指SNCR在这一

温度范围内,具有较高的还原剂与氮氧化物的反应效率和较低的还原剂通过烟气逃逸至大气的水平。
氨水的温度窗口范围是850℃~1000℃,尿素溶液的温度窗口范围是950℃~1100℃,无机铵盐温

度窗口范围是800℃~950℃。

SNCR脱硝工艺比较常用的还原剂是氨和尿素。采用氨为还原剂时,SNCR脱硝工艺的主要化学

反应见化学反应式(B.1)~化学反应式(B.3);采用尿素作为还原剂时,SNCR脱硝工艺的主要化学反应

见化学反应式(B.4)~化学反应式(B.6)。

4NH3+4NO+O2􀪅􀪅4N2+6H2O …………………………(B.1)

4NH3+2NO+2O2􀪅􀪅3N2+6H2O …………………………(B.2)

8NH3+6NO2􀪅􀪅7N2+12H2O …………………………(B.3)
(NH2)2CO􀪅􀪅2NH2+CO …………………………(B.4)

NH2+NO􀪅􀪅N2+H2O …………………………(B.5)

2CO+2NO􀪅􀪅N2+2CO2 …………………………(B.6)

B.2 SNCR典型工艺流程

B.2.1 采用液氨制备氨水作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程

采用液氨制备氨水作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程图见图B.1。液氨经过卸氨压缩机输送

至液氨储罐,经液氨输送泵输送或自流至吸氨器,与定量除盐水混合配置为设定质量分数的氨水并储存

在氨水储罐。氨水通过氨水输送泵送至喷射层的计量与分配系统,与来自稀释水罐和稀释水泵的除盐

水混合稀释成10%(质量分数)的氨水溶液,分配到每支喷枪,经雾化后喷入烟道或炉膛,进行脱硝

反应。
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  标引序号和符号说明:

1———稀释水罐;           10———液氨罐车;

2———稀释水泵;           11———卸氨压缩机;

3———计量与分配系统;        12———灌顶喷淋装置;

4———喷枪;             13———氨气泄漏检测报警系统;

5———烟道或炉膛;          14———液氨储罐;

6———氨水输送泵;          15———液氨输送泵;

7———灌顶喷淋系统;         a ———除盐水;

8———氨水储罐;         b ———压缩空气;

9———高位吸氨器系统;        c ———工业水或消防水。

图B.1 采用液氨制备氨水作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程图

B.2.2 采用液氨制备氨气作为还原剂时脱硝系统典型工艺流程

采用液氨制备氨气作为还原剂时脱硝系统典型工艺流程图见图B.2。液氨经卸氨压缩机输送至液

氨储罐内,通过液氨输送泵输送或自流至液氨蒸发器并蒸发为氨气后,通过氨气调节阀调节压力后进入

氨气缓冲罐。氨气缓冲罐的氨气通过流量调节阀调节并输送至氨气空气混合器,与来自稀释风机的空

气在氨气空气混合器内充分混合后,通过喷射系统喷入烟道或炉内,进行脱硝反应。

91

GB/T47183—2026



  标引序号和符号说明:

1 ———废水输送泵;       13———卸氨压缩机;

2 ———废水池;             14———罐顶喷淋系统;

3 ———氨水稀释槽;           15———氨气泄漏检测报警系统;

4 ———分配系统;            16———液氨储罐;

5 ———喷射系统;            17———液氨输送泵;

6 ———烟道或炉膛;           a ———除盐水;

7 ———稀释风机;            b ———废氨水;

8 ———计量系统;            c ———工业水;

9 ———氨气空气混合器;         d ———蒸汽;

10———氨气缓冲罐;           e ———工业水或消防水;

11———液氨蒸发器;           f ———去废水处理;

12———液氨罐车; g ———烟气流向。

图B.2 采用液氨制备氨气为还原剂时脱硝系统典型工艺流程图

B.2.3 采用尿素作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程

采用尿素作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程图见图B.3。先往尿素溶解罐中加入一定量的除

盐水,然后将尿素颗粒加入尿素斗提机(尿素卸料机以斗提机为例),由尿素斗提机将尿素颗粒提升至尿

素溶解罐顶部入口,通过搅拌器的搅拌及伴热系统的加热将尿素颗粒及除盐水配置成一定质量分数的

尿素溶液,通过尿素溶液输送循环泵输送至尿素溶液储罐中。尿素溶液储罐中的尿素溶液通过尿素溶

液输送循环泵送至喷射层的计量与分配系统,与来自稀释水罐和稀释水泵的除盐水混合稀释为10%
(质量分数)的尿素溶液,分配到每支喷枪,经雾化后喷入烟道或炉膛,进行脱硝反应。
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  标引序号和符号说明:

1———稀释水罐;           8 ———尿素溶液输送泵;

2———稀释水泵;           9 ———尿素溶液储罐;

3———计量与分配系统;        10———尿素溶液输送循环泵;

4———喷枪;             a ———除盐水;

5———烟道或炉膛;          b ———压缩空气;

6———尿素斗提机;          c ———尿素;

7———尿素溶解罐;          d ———伴热系统。

图B.3 采用尿素作为还原剂时的脱硝系统典型工艺流程图

B.2.4 采用氨水作为还原剂时脱硝系统典型工艺流程

采用氨水作为还原剂时脱硝系统典型工艺流程图见图B.4。将一定质量分数的氨水经氨水卸载泵

送入氨水储罐,通过氨水输送泵送至计量与分配系统,与来自稀释水罐和稀释水泵的除盐水混合稀释为

5%~10%(质量分数)的氨水溶液,分配到每支喷枪,经雾化后喷入烟道或炉膛,进行脱硝反应。
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  标引序号和符号说明:

1———稀释水罐;            8 ———氨水卸载泵;

2———稀释水泵;            9 ———氨水储罐;

3———量与分配系统;          10———氨水输送泵;

4———喷枪;              a ———除盐水;

5———烟道或炉膛;           b ———压缩空气;

6———灌顶喷淋系统;          c ———工业水或消防水;

7———氨气泄漏检测报警系统;      d ———氨水。

图B.4 采用氨水为还原剂时脱硝系统典型工艺流程图
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附 录 C
(资料性)

SCR脱硝工艺

C.1 SCR脱硝概况

SCR脱硝工艺是化学工业炉较理想的烟气脱硝工艺,一般安装在对流段工业炉适合的温度段

内,可以做到NOx 的去除率达到80%~95%,同时氨逃逸水平较低。SCR脱硝系统在工业界的应用可

以追溯到20世纪70年代,该工艺需使用催化剂,通过喷氨系统(包括氨水喷枪和格栅系统)把氨水汽化

喷入烟气中,并保证在到达催化剂前充分均匀混合,在适当的窗口温度下经过催化剂后NOx 被转化为

N2 和H2O。
主要的化学反应步骤见化学反应式(C.1)~化学反应式(C.5)。

4NO+4NH3+O2􀪅􀪅4N2+6H2O …………………………(C.1)

6NO+4NH3􀪅􀪅5N2+6H2O …………………………(C.2)

2NO2+4NH3+O2􀪅􀪅3N2+6H2O …………………………(C.3)

6NO2+8NH3􀪅􀪅7N2+12H2O …………………………(C.4)

NO+NO2+2NH3􀪅􀪅2N2+3H2O …………………………(C.5)

  注:化学工业生产排放烟气中主要的氮氧化物是 NO(占比超90%),因此,脱硝基本以化学反应式(C.1)的反应

为主。

C.2 SCR工艺流程

化学工业炉SCR脱硝工艺系统主要包括氨储存制备系统和SCR反应控制系统,以裂解炉为例,

SCR脱硝工艺流程图见图C.1。
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  标引序号和符号说明:

1———液氨泵;              9 ———稀释罐;

2———液氨储罐;             10———废水池;

3———液氨蒸发器;            11———废水泵;

4———氨气缓冲罐;            a ———压缩空气;

5———氨气/压缩空气混合器;        b ———液氨;

6———对流段换热盘管;          c ———工业水;

7———炉子对流段;            d ———烟气;

8———SCR催化剂床层;           e ———废氨水。

使用氨气/压缩空气混合器将氨气和压缩空气混合,再通过氨气输送管线送到炉子对流段的SCR反应控制系统,与
烟气均匀混合后,在SCR反应器内与烟气中的氮氧化物在催化剂床层发生化学反应,生成N2 和水,从而去除了烟气中

的大部分NOx。

图 C.1 SCR脱硝工艺流程图
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附 录 D
(资料性)

SCR脱硝反应器系统压力降计算方法

D.1 规整催化剂模块

D.1.1 蜂窝状催化剂模块

D.1.1.1 表面几何特性

常见的蜂窝状催化剂模块,根据孔的形状,可分为5类(见表D.1),蜂窝催化剂的表面几何特性见

表D.1。

表 D.1 蜂窝催化剂的表面几何特性

孔的形状 多孔率ρow 当量水力半径R/m

b2
(b+δ)2

b
4

b2
(b+δ)2

b
4

πb2

(b+δ)23
b
4

b2/6
(b/6+δ)(b+δ)

b
14

4b2
(2b+3δ)2

b
6

  注1:b———孔径或孔边长;

δ———孔间距。

注2:本表来源于参考文献[5]。
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D.1.1.2 蜂窝陶瓷催化剂模块床层阻力压降

当采用蜂窝陶瓷催化剂模块时,催化剂床层阻力压降计算见公式(D.1)、公式(D.2)和公式(D.3)。

Δps=
G2

2gc

1
ρi

f
h
Rρi

1
ρm

æ

è
ç

ö

ø
÷+2ρi

ρo
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(D.1)

f= ρmτ0
G2/2gc

…………………………(D.2)

G=W0/Ac …………………………(D.3)

  式中:

Δps———催化剂床层阻力压降,单位为帕斯卡(Pa);

G ———气体质量速率,单位为千克每平方米秒[kg/(m2·s)];

gc ———牛顿第二定律中的比例常数,gc=1;

ρi ———流体入口密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

f ———对单管范宁摩擦系数λ(见图D.1)修正后的管束模型范宁摩擦系数;

h ———孔道长度,单位为米(m);

R ———当量水力半径(见表D.1),单位为米(m);

ρm ———流体平均密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ρo ———流体出口密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

τ0 ———单位表面剪切应力,单位为帕(Pa);

W0 ———质量流量,单位为千克每秒(kg/s);

Ac ———最小自由流动面积,单位为平方米(m2)。
注1:公式(D.1)来源于参考文献[6]中“4.6.2RTO装置系统的压降计算”。

注2:公式(D.2)来源于参考文献[10]。

注3:公式(D.3)来源于参考文献[11]。
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  标引符号说明:

ε———表面粗糙度值,单位为毫米(mm);

d———当量直径,单位为毫米(mm)。

注:本图来源于参考文献[4]中图1-32。

图 D.1 单管范宁摩擦系数λ与雷诺数Re及相对粗糙度ε的关系图

D.1.2 波纹筛板

当采用波纹筛板式规整催化剂时,催化剂床层阻力压降计算见公式(D.4)和公式(D.5)。

Δps=ζG
ρ2u

2
G

2
…………………………(D.4)

ζG=18.3248α1.8976 1+
δ2

4t2
æ

è
ç

ö

ø
÷

6.3279

…………………………(D.5)

  式中:

Δps———催化剂床层阻力压降,单位为帕斯卡(Pa);

ζG ———干板局部阻力系数;

ρ2 ———气体密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

uG ———筛孔表观气速,单位为米每秒(m/s);

α ———开孔率;

δ ———孔间距,单位为毫米(mm);

t ———板间距,单位为毫米(mm)。
注:公式(D.4)、公式(D.5)来源于参考文献[7]中“2.1.2压降关联式”。

D.1.3 陶瓷滤管

当采用陶瓷滤管式规整催化剂时,催化剂床层阻力压降计算见公式(D.6)。

Δps

l =μuin
K =ρ2νuin

K
…………………………(D.6)

  式中:

Δps———催化剂床层阻力压降,单位为帕斯卡(Pa);
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l ———滤管长度,单位为微米(μm);

μ ———气体动力黏度,单位为帕秒(Pa·s);

uin ———表观过滤速度,单位为米每秒(m/s);

K ———滤管的渗透率,单位为平方微米(μm2);

ρ2 ———气体密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ν ———气体的运动黏度,单位为二次方米每秒(m2/s)。
注1:公式(D.6)来源于参考文献[8]中“2.2.2计算值与理论公式对比”。

注2:渗透率是表示流体在孔隙介质的孔隙中流动难易程度的量,渗透率K 具有面积的量纲,但是m2 显得过大,通

常以μm2 作为单位。因渗透率具有面积的量纲,也能将其理解为介质中孔隙通道面积的大小。

D.2 颗粒催化剂模块

当采用陶瓷颗粒催化剂时,催化剂床层阻力压降计算见公式(D.7)。

Δps

L =
150μ(1-εb)2Us

εb3d2
p

+
1.75(1-εb)ρ2U

2
s

εb3dp

……………………(D.7)

  式中:

Δps———催化剂床层阻力压降,单位为帕斯卡(Pa);

L ———催化剂层厚度,单位为米(m);

μ ———气体动力黏度,单位为帕秒(Pa·s);

εb ———空隙率;

Us ———物料流速,单位为米每秒(m/s);

dp ———颗粒直径,单位为米(m);

ρ2 ———气体密度,单位为千克每立方米(kg/m3)。
注:公式(D.7)来源于参考文献[9]中“2.3不同流速下堆积床内的压降与半经验公式对比”。
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