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摘　 要：随着环保政策的收紧，烟气排放要求日趋严格，工业废气污染物脱除形势严峻。 活性焦烟气

净化工艺与传统烟气净化工艺相比具有节水节能、无二次污染的技术特点。 作为工艺的核心，反应器

的研究已经成为了制约该项技术发展的关键。 以某工程活性焦联合脱硫脱硝反应器为研究对象，建
立了数值分析模型，对比了不同工况条件下模型压降与现场装置压降值，二者平均偏差 ５．９％，模型能

够在一定程度上反映装置实际运行情况。 在此基础上利用 ＣＦＤ 软件对反应器内部流场以及关键组

分浓度场进行了模拟分析。 根据模拟结果，反应器进气室内烟气流动紊乱，出现了涡流以及空腔现

象，进而导致烟气在活性焦层中停留时间出现差异；由喷氨区氨气质量分数分布云图可知，氨气分布

不均匀，对系统污染物脱除效率造成负面影响。 针对以上问题，采取在反应器内添加内构件的方式来

提高系统污染物脱除效率。 为提高反应器入口烟气的均布性，在反应器烟气入口位置设置导流板并

对比分析了 ３ 种不同形式导流板的优化效果，结果表明烟气入口加装等距阶梯型弯曲导流板时，烟气

均布效果最好，系统内气流均布性较未添加导流板前提高了 １１％，压降降低了 ２６７ Ｐａ；由于活性焦烟

气脱硝所采用的方法为氨选择性催化还原法，脱硝过程中需要喷入氨气作为还原剂，在喷氨量一定条

件下，氨气在反应器脱硝区浓度分布是否均匀直接影响系统最终的脱硝效率。 为了提高氨气浓度分

布均匀性，在原有喷氨格栅的基础上添加多孔板，利用多孔板对氨气的分流及均布作用，达到短距离

内氨气与烟气混合的目的。 加装多孔板与传统的缩小喷氨孔孔径、增加喷氨管数的方式相比，降低了

装置运行过程中格栅堵管的风险，提高了装置运行稳定性。 模拟结果显示喷氨格栅上方加装多孔板

使装置喷氨均匀性提高了 ２１％。 经优化后，系统污染物脱除效率达到了 ８５％以上，满足污染物排放

要求且系统运行稳定性提高，堵灰堵管风险降低。 模拟结果和现场实操数据相关性较好，表明模拟结

果可靠性较高，对实际生产有一定借鉴意义。
关键词：活性焦；脱硫脱硝；反应器；数值模拟；导流板；喷氨格栅

中图分类号：Ｘ７０１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２０）０６－０１７５－０７

移动阅读

收稿日期：２０１９－０７－０３；责任编辑：白娅娜　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．１９０７０３０１
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＣ０２０４１００）
作者简介：张云雷（１９９４—），男，山东德州人，硕士研究生，从事煤基炭材料烟气净化方面研究。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｄｋｊｚｙｌ＠ １６３．ｃｏｍ
引用格式：张云雷，梁大明，孙仲超，等．活性焦脱硫脱硝反应器模拟及内构件优化［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２０，２６（６）：１７５－１８１．

ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｌｅｉ，ＬＩＡＮＧ Ｄａｍｉｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｄｅｓ⁃
ｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（６）：１７５－１８１．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｌｅｉ１，２，３，ＬＩＡＮＧ Ｄａｍｉｎｇ１，２，３，ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｃｈａｏ１，２，３，ＸＩＯＮＧ Ｙｉｎｗｕ１，２，３

（１．Ｃｏａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｂａｓｅｄ
Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；３．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ，ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｓｔｒｉｃｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆａｃｅｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ，ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ，ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

５７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｓ ５．９％．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ＣＦＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ，ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｐｐｅａｒ，ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｌａｙｅｒ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ⁃
ｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｈａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔｓ．Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ，ａ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｄｉｓ⁃
ｔａｎｔ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ．Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１％ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２６７ Ｐａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｄｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ａｓ ｔｈｅ ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ，ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ａｓ ａ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａ ｐｏｒｏｕｓ ｐｌａｔｅ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｓｐｒａｙ ｇｒｉｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｐｌａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｔｕｂｅｓ，ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇｒｉｄ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｐｌａｔｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｓｐｒａｙ ｇｒｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｓｐｒａｙ
ｂｙ ２１％．Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％，ｍｅｅｔｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｓｈ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｇｏｏｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｅｄ ｃｏｋｅ；ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅａｃｔｏｒ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ；ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｇｒｉｌｌｅ

０　 引　 　 言

我国燃煤烟气排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ等多种污染物控

制形势严峻，“十三五”时期《中共中央关于制定国

民经济和社会发展第十三个五年规划的建议》进一

步收紧了各种污染物的排放限值，并提出了环境保

护要以提高环境质量为核心的环保理念，烟气多污

染物控制技术开发及工程化需求迫切，市场潜力巨

大。 活性焦干法烟气脱硫脱硝具有脱硫效率高、脱
除过程不用水的特点，同时，硫资源回收率超过

９０％，无废水、废渣等二次污染问题，在节能降耗和

环境保护方面优势明显，近些年来在电厂、焦化烟气

治理等领域发展势头迅猛［１－３］。
作为活性焦联合脱硫脱硝工艺的核心，反应器

的研究与优化是提高脱除效果的直接手段，利用

ＣＦＤ 软件对反应器进行模拟，并根据模拟结果对反

应器进行优化能提高工作效率，降低改造成本。 现

阶段，错流移动床反应器是活性焦干法脱硫脱硝行

业中应用最广泛的反应器类型，发展较为成熟且效

果优良，因此在优化设计过程中对反应器床型改造

较少，研究大多聚焦于反应器内部构件的设计与优

化。 为提高反应器内烟气流动稳定性，增强气固两

相的接触，蒋新伟［４］在反应器烟气入口位置设置整

流层，烟气经过整流层后流动稳定性显著提高，但系

统压降较未优化前提高了 ９．３２％，运行成本升高。
冯立波［５］对添加整流层后的反应器进行连续监测，
发现由于烟气中含有大量烟尘，长时间运行后整流

层出现堵塞情况，降低了系统运行稳定性。 黄晶

晶［６］在 ＳＣＲ 反应器烟道入口处设置导流板，加装导

流板后烟气速度分布相对标准偏差降低了 １２．３５％，
且系统压降未明显升高，与设置整流层相比优势明

显。 另外，由于活性焦脱硝过程采用氨选择性催化

还原的方法，需要喷入氨气作为还原剂，氨气在脱硝

段分布是否均匀直接影响系统脱硝效率［６］。 目前，
工业上应用最广泛的喷氨混合构件为喷氨格栅，与
静态混合器及涡流混合构件相比，喷氨格栅能够对

不同区域氨气浓度分区控制，调控更加精准。 但为

了加强混合效果，氨管上需开大量喷孔，且喷孔孔径

较小，有堵塞风险［７］。 本文在活性焦脱硫脱硝反应

器内添加导流板来增强烟气流动均匀性；为提高喷

氨均匀性，采取喷氨格栅耦合多孔板的形式。 在提

高系统污染物脱除效率的同时降低系统堵灰堵管风

险，增强系统运行的稳定性。

１　 反应器物理模型

以现场反应器为对象，建立物理模型如图 １ 所

示。 待净化烟气从烟道中部入口进入反应器，向下

流动，穿透下层料室活性焦层，完成脱硫过程。 脱硫
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后烟气进入两侧气室，与过渡气室喷氨格栅喷出的

氨气混合，随后进入上部料室活性焦层完成脱硝过

程。 净化完成后烟气从上部出口排出，活性焦颗粒

从反应器顶部入口进入，在重力作用下向下缓慢移

动，实现活性焦的更新［８］。

图 １　 脱硫脱硝反应器物理模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

２　 反应器数学模型

２􀆰 １　 基本方程

流动过程中，烟气受到质量守恒定律、动量守恒

定律以及能量守恒定律的支配，其控制方程为

􀆟ρ
􀆟ｔ

＋ Ñ·（ρＵ） ＝ ０ ， （１）

􀆟（ρｕｉ）
􀆟ｔ

＋ Ñ·（ρｕｉＵ） ＝ － 􀆟ρ
􀆟ｘｉ

＋
􀆟τｉｊ

􀆟ｘｉ
＋
􀆟τｊｉ

􀆟ｘｊ
＋
􀆟τｋｊ

􀆟ｘｋ
＋ ρｆｉ ，

（２）
􀆟（ρＴ）

􀆟ｔ
＋ Ñ·（ρＵＴ） ＝ － ρÑ·Ｕ ＋ Ñ· λ

Ｃｐ
ÑＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ϕ ＋ ＳＴ ， （３）
式中， ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ；Ｕ 为流体流

速，ｍ ／ ｓ；ｕｉ为速度在 ｉ 方向的分量，ｍ ／ ｓ； τ 为应力张

量，下标代表各方向分量； ｆｉ 为单位体积流体的受

力，Ｎ ／ ｍ３；Ｔ 为温度，Ｋ； λ 为摩擦因数；Ｃｐ为恒压热

容，Ｊ ／ Ｋ； ϕ 为黏性耗散项；ＳＴ为流体的内热源及由

于黏性作用流体机械能转化为热能的部分。
反应器模拟时还需考虑反应器中烟气的湍流流

动，因此需要添加湍流运输方程。 考虑到烟气中组

分较多，不同组分混合以及其相互作用，还需要附加

组分守恒定律。 由于脱硫脱硝过程中温度变化较

小，因此模拟过程中假定烟气为不可压缩流体［９］。
２􀆰 ２　 多孔介质模型

活性焦颗粒内部结构较为复杂，模拟过程中一

般采用多孔介质模型来简化替代，并设定烟气在活

性焦层的流动为层流。 多孔介质模型内连续性方程

不变，动量方程附加了由黏性损失项和内部损失项

组成的动量源项［１０］，方程为

Ｓｉ ＝ －
μ
α
ｖｉ ＋ Ｃ２

１
２
ρ ｖ ｖｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

其中，Ｓｉ 为动量源项；ｖ 为速度；μ 为流体黏度；１ ／ α
和 Ｃ２分别为黏性阻力系数和惯性阻力系数；ｖｉ为测

点气流速度。 经验证多孔介质模型能较好地反映活

性焦的特性。 现场反应器中活性焦为 ９ ｍｍ 商用活

性焦，其中惯性阻力系数和黏性阻力系数可通过活

性焦床层压降试验求得，试验测得多孔介质模型动

量源项方程中 １ ／ α＝ １．６９×１０７和 Ｃ２ ＝ ３ ６１１．４［１１］。
２􀆰 ３　 湍流模型

湍流模型的选择对准确描述模型内气流的流动

状态有重要影响［１２］。 与标准ｋ－ε 模型相比，模拟有

旋流流动的工况时，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型和 ＲＮＧ ｋ－ε
模型的准确性显著提高。 但计算域中湍流和层流 ２
种流动状态同时存在时，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型会出现

非自然的湍流黏度。 另外，ＲＮＧ ｋ－ε 模型在计算过

程中耗费时间较短，所以综合各因素本模拟选用

ＲＮＧ ｋ－ε 模型。 根据装置运行过程中反应器各测

点的温度测量结果，反应器内部温度差别不大，可近

似做等温处理。 另外，烟气在反应器内流速较低

（≪ ７０ ｍ ／ ｓ），且根据实测结果反应器进出口两端压

差小于 ２０％，其误差在允许范围内。 考虑将烟气视为

不可压缩流体，简化计算过程。
对模拟过程中所涉及到的问题做出如下假设：

① 导流板视为无厚度的面；② 不考虑系统的漏风；
③ 烟气中各组分均视为理想气体。

３　 计算模型及网格划分

根据图 １ 脱硫脱硝反应器物理模型，运用

Ｇａｍｂｉｔ 建立图 ２ 计算模型并对其进行网格划分。
计算域内网格采用四面体和六面体混合网格，

其中不规则区域选用四面体网格。 为了提高模拟计

算的准确度，对反应器内喷氨格栅以及烟气入口区

域采取网格加密。 网格数目为 １７０ 万个。
３􀆰 １　 边界条件

活性焦在反应器内流速较低，将其假设为静止

状态。 反应器烟气进口采用速度边界条件，烟气进

口速度根据实际烟气量与入口断面面积的比值设
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图 ２　 活性焦联合脱硫脱硝反应器计算模型及网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｋｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

定，通过湍流强度和当量直径指定入口湍流参数。
烟道出口采用压力出口边界条件。 温度设置为室

温，导流板和喷氨混合装置采用壁面边界条件［１３］。
３􀆰 ２　 求解方法与求解控制参数

由于反应器尺寸较大，所需划分网格数目较多，
为了保证求解的精度和速度，模拟过程中一般不修

改 Ｆｌｕｅｎｔ 中求解方法和求解控制参数，而使用默认

值，具体设置为：梯度选用 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ，
压力项选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ，湍动项、动量项以及湍流耗散

率项均选择一阶迎风格式［１４］。
３􀆰 ３　 模拟烟气条件

模拟采用与现场工况一致的烟气条件（表 １）。
表 １　 模拟烟气条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

烟气标态流量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） １５×１０４

烟气温度 ／ ℃ １４０
ＳＯ２入口浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ２５０
ＮＯｘ入口浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ７００

入口 Ｏ２体积分数 ／ ％ １２
入口 Ｈ２Ｏ 体积分数 ／ ％ １２

活性焦堆密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） ０．６５
活性焦孔隙率 ０．３５

氨氮比（ＮＨ３ ／ ＮＯｘ） １

３􀆰 ４　 模型验证

将工业装置总压降和模拟工况条件下模型压降

进行对比，验证模型的准确性，结果见表 ２。
表 ２　 工业装置及模型压降对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

烟气入口流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 现场压降 ／ Ｐａ 模拟压降 ／ Ｐａ
１２ １ ２００ １ ２９８
１４ １ ４７５ １ ５２８

不同流速下，工业装置压降和模型数据平均误

差为 ５．９％，在可接受范围内，因此所建立模型能在

一定程度上反映工业装置的实际运行情况。

４　 模拟结果分析及内构件优化

４􀆰 １　 烟气导流部件的设计及添加

活性焦联合脱硫脱硝反应器内部烟气迹线图如

图 ３ 所示。 可知烟气从入口进入下层料室，从小口

径进入大口径，存在突扩，导致入口区域及下层料室

出现了较大涡流，烟气轨迹紊乱。 烟气入口局部区

域速度云图如图 ４ 所示，可知下层料室活性焦层中

烟气速度分布不均匀，焦层中部烟气流速缓慢，活性

焦未得到有效利用，而四周烟气流速过高，烟气净化

不充分，导致脱硫效果不理想。 由于两侧气室内结

构简单，烟气在经过两侧过渡气室未出现明显涡流，
因此反应器流场优化主要集中在入口区域。

图 ３　 活性焦联合脱硫脱硝反应器内部烟气迹线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒａｃｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ４　 烟气入口局部区域速度云图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｉｎｌｅｔ

针对烟气入口处存在较大涡流，严重影响后续

脱除效果的问题，考虑在烟气入口处加装导流板，以
此增强烟气的均布性并减少入口区域的涡流现象，
导流板形式如图 ５ 所示。

图 ５　 导流板布置形式

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ
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图 ５（ａ）为 ４ 块等高直板等板间距排列（方案

ａ）；图 ５（ｂ）为 ４ 块高度等差的直板阶梯型等距排列

（方案 ｂ）；图 ５（ｃ）为 ４ 块弯曲板阶梯型等距排列，
其圆弧板尺寸一致，直板高度等差（方案 ｃ）。 ４ 种

不同布置形式导流板尺寸见表 ３。
表 ３　 不同形式导流板尺寸及板间距

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ

导流板方案
直板尺

寸 ／ ｍ
圆弧板半

径 ／ ｍ
板间距 ／

ｍ
导流板个数

ａ ４ — ２ ４

ｂ ３．６ ／ ４．０ ／ ４．４ ／ ４．８ — ２ ４

ｃ ３．６ ／ ４．０ ／ ４．４ ／ ４．８ ０．５ ２ ４

　 　 根据以上布置方案，对加装不同导流板后的反应

器内烟气迹线图进行了重新模拟，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 加装不同形式导流板后反应器内烟气迹线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ－
ｒｅａｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

由图 ６ 可知，加装等距等高直导流板并没有起

到明显的烟气均布效果，反应器内部仍存在较大涡

流现象，烟气迹线混乱无规律；加装等距阶梯型直板

时，反应器入口区域均布分流效果较为明显，但是导

流板下部及近壁面处产生了较多小涡流，烟气轨迹

较为紊乱；加装等距阶梯型弯曲板后，靠近入口区域

的小圆弧板将气流分割成流股，由于圆弧板弧度与

烟道弯头角度相近，相对于结构简单的直导流板能

够避免由于烟气流经导流板时方向骤变而产生较大

的阻力［１５］，另外涡流主要集中在近壁面，圆弧板的

设置更加贴近上弯头壁面，能够有效改善弯头壁面

附近的流场［１６］。 由图 ６ 还可知，烟气入口处大漩涡

消失，且烟气轨迹较为平稳，仅在反应器底部存在较

小漩涡，反应器内部烟气运行阻力明显减小［１７］。
针对以上 ３ 种方案，采用美国 ＲＳＭ 标准分别计

算了反应器内部烟气流速偏差系数以及压降，烟气

速度分布偏差系数计算公式［１８］如下：

Ｃｖ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｖｉ － ｖ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （５）

式中，Ｃｖ为速度分布偏差系数，％；ｎ 为速度测定断

面的测点数；ｖ 为测点断面平均气流速度，ｍ ／ ｓ。
计算结果见表 ４。 可知未加装导流板前原反应

器的烟气速度分布偏差系数为 ２７． ４３％，压降为

１ ４０７ Ｐａ；加装等距阶梯弯曲板烟气均布效果最优，
反应器内烟气速度分布偏差系数降低了 １１．０８％，压
降下降了 ２６７ Ｐａ，优化效果明显。

表 ４　 不同导流板方案下反应器内烟气速度分布

偏差系数及压降

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

导流板方案 烟气速度分布偏差系数 ／ ％ 压降 ／ Ｐａ

等距等高直板 ２４．２３ １ ３９２

等距阶梯直板 １９．３２ １ ２４９

等距阶梯弯曲板 １６．３５ １ １４０

４􀆰 ２　 喷氨区域内构件优化

喷氨是否均匀影响最终脱硝效果，另外局部氨

气浓度过高还会导致净化烟气中氨逃逸率超标［１９］。
现有反应器中喷氨格栅的喷氨管结构如图 ７ 所示。

图 ７　 原喷氨区域结构

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｍｍｏｎｉａ－ｓｐｒａｙｅｄ ａｒｅａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ

通过数值模拟研究了反应器内活性焦脱硝段迎

气面氨气与烟气的混合情况，结果如图 ８ 所示。 可

知，脱硝段迎气面氨气分布不均匀，且氨气主要集中

在活性焦层的上部，这是由于过渡气室较窄，喷氨管

与活性焦层距离太近，氨气来不及混合扩散。

图 ８　 喷氨区氨气质量分数分布云图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｍａｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

氨气质量分数分布偏差系数计算公式［２０］如下：
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Ｃｙ ＝
ξ
ｙ

， （６）

ξ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２ ， （７）

ｙ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ， （８）

式中， Ｃｙ 为测定断面氨气质量分数分布偏差系

数，％；ξ 为测定断面 ｙｉ值的均方差；ｙｉ为 ｉ 测点的质

量分数，％；ｙ 为测定断面的质量分数平均值，％。
计算得到未优化前原反应器内喷氨区氨气质量

分数分布偏差系数为 ３２％，氨气分布均匀程度

较差。
考虑到反应器过渡气室较窄，采用在喷管上方

加装孔板的方案。 多孔板作为一种常用的均混构

件，对塔内流场、温度场以及压力场都有一定影

响［２１］。 喷氨格栅上方加装多孔板能够对氨气起到

整流作用，可防止局部氨气浓度过高，实现速度及浓

度的均一化；另外脱硝段烟气在流经多孔板时速度

有所降低，能够保证烟与氨气混合更加均匀［２２］。 优

化后结构如图 ９ 所示。 优化后过渡气室内脱硝段活

性焦迎气面氨气混合情况如图 １０ 所示。

图 ９　 优化后喷氨区域结构

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 １０　 优化后喷氨区氨气质量分数分布云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

由图 １０ 可知，在过渡气室添加多孔板后，明显

改善了反应器喷氨区域氨气分布情况，氨气分布基

本均匀，喷氨性能增强，氨使用效率提高。 经计算，
优化后喷氨区氨气质量分数分布偏差系数减小到

１１％，偏差系数降低了 ２１％，提高了喷氨均匀性。
通过对过渡气室内喷氨构件的优化，烟气与氨

气的混合效果改善，烟气中污染物最终脱除效率达

到 ８５％以上。

５　 结　 　 论

１）以某工程活性焦联合脱硫脱硝装置为研究

对象，采用 ＣＦＤ 软件建立了反应器物理模型并对其

进行校核，不同烟气流速下模型压降与装置实际压

降平均偏差 ５．９％，能够较好地反映工业实际。
２）针对烟气入口处存在涡旋的情况，提出了在

入口烟道加装导流板的方案，模拟对比了加装不同

形式导流板后烟气入口流场情况，结果表明选用等

距阶梯排列的弯曲板时烟气均布效果最好，烟气均

布性较未加装时提高了 １１％。
３）针对脱硝段喷氨不均匀的情况，提出了在喷

氨管上方加装多孔板的方案，该措施能够明显提高

氨气在脱硝段的分布均匀性，氨气质量分数分布相

对标准偏差较改造前降低了 ２１％，系统烟气污染物

脱除效率达到 ８５％以上，满足烟气排放要求。
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喷氨格栅堵塞原因分析及处理［ Ｊ］ ．湖南电力，２０１９，３９（３）：
３９－４２，５３．
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１８９８－１９０４．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇｅ，ＬＩ Ｃａｉｔｉｎｇ，ＬＩ Ｓｈａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｅｒｃｕｒａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９（４）：１８９８－１９０４．

［１１］ 　 魏星，翟尚鹏，刘静，等．多台活性焦脱硫塔烟气分布的数值模
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１１９２．　
ＺＨＯＵ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ＦＡＮ Ｗｅｉｇｕｏ， ＤＯＮＧ Ｌｉｃｈｕｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｆｌｕｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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