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声波解堵提效技术在尿素热解炉上的应用
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摘　要：针对燃煤机组选择性催化还原脱硝系统尿素热解炉堵塞问题，以华电国际电力股份有限公司十里泉发电
厂２×６００ＭＷ燃煤机组为例，在声波解堵提效技术原理的基础上，根据电厂实际情况提出了在热解炉进口热风
烟道布置可调频高声强声源的声波解堵提效改造方案。性能测试及实际应用表明，声波解堵系统投运后脱硝系

统热解炉未再出现堵塞现象。
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０　引言

目前，利用选择性催化还原（ＳＣＲ）技术来治理
烟气内的ＮＯｘ是国内大多数燃煤电厂的选择。ＮＨ３
和ＮＯｘ在催化剂的协同下反应，生成无害的 Ｎ２和
Ｈ２Ｏ

［１］。ＮＨ３采用热解法制备，尿素热解炉是其中
最关键的设备，但热解炉经常因雾化喷枪堵塞、稀释

风热风流量偏低等原因出现堵塞，进而导致脱硝系

统出口ＮＯｘ质量浓度超标，不得不降负荷运行，严重
时需要停机检修。在炉内高温工况下，该问题并没

有很完美的解决方法，只有采取控制尿素品质、降低

尿素溶液配制浓度、用水冲洗喷枪等方式来防止其

堵塞［２－５］。

声波技术已在电厂各方面得到综合应用［６］，其

中声波助燃技术最早应用于锅炉燃烧提效，随后声

波吹灰解堵［７］、声波检测［８］、声波测温［９］、声波团

聚［１０］等技术先后应用于电力节能提效。声波除灰

最早应用于去除锅炉受热面的灰、垢、渣，具有不留

死角、不腐蚀受热面、运行安全可靠等优点，近年来

已广泛应用于锅炉吹灰除渣。因此，可利用声波技

术解决热解炉堵塞问题，在宽负荷范围下维持热解

炉内温度场的均匀性，提升 ＮＯｘ脱除效率并达到超
低排放的要求［７］。

１　机组概况

１．１　尿素热解系统概况
华电国际电力股份有限公司十里泉发电厂 ＃８，

＃９机组为６００ＭＷ级超超临界机组，机组制氨系统
采用尿素制备氨气，每台机组配置１套尿素热解系
统。尿素溶液通过电厂内管道运输到达热解炉，由
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热解装置热解成ＮＨ３。尿素在热解炉中需要的反应
温度由锅炉冷一次风经气气换热器加热后提供，分

解产生的 ＮＨ３被热一次风稀释后体积分数为５％，
达到安全值以下。

１．２　改造前热解系统异常
２０１７年５月，该厂 ＃８机组的脱硝热解系统出

现不正常现象：ＳＣＲ系统出口的ＮＯｘ质量浓度从４０
ｍｇ／ｍ３（标态）开始逐渐提升，尿素热解炉的排气温
度从３５０℃开始逐渐下降，热解炉入口风加热器间
歇断电，ＳＣＲ稀释风量由７４００ｍ３／ｈ不断下降，稀释
风压力由８．９ｋＰａ不断上涨。随后，降低尿素溶液
的投入量，待出口部位结晶的尿素不断热解后，系统

异常解除。

２０１７年８月，＃９机组脱硝热解系统出现异常。
运行监盘人员发现脱硝稀释风量低（５８００ｍ３／ｈ），出
口温度低（３３８℃），立即降低喷氨量、氧量运行，同
时开启 Ｂ一次风机至脱硝系统稀释风量，降低机组
负荷并脱离电网运行。由于运行管理人员经历过
＃８机组脱硝热解系统异常事件，因此及时做出了提
高热解炉出口温度、增加稀释风系统通风量、增大上

部燃尽风量、减小尿素溶液喷入量的正确操作，使热

解炉内因尿素溶液不完全分解形成的结晶体快速热

解，系统恢复正常运行。

２　热解炉堵塞原因分析

脱硝热解炉尿素结晶堵塞原因一般为稀释风量

偏低及尿素喷枪堵塞。稀释风量偏低使得稀释风在

热解炉内分布不均，特别是热解炉内壁的流量太小，

尿素溶液难以与空气充分混合，喷到热解炉内壁上，

造成挂壁结晶的现象；炉内的流场偏离设计值或喷

嘴雾化效果较差，在裂解枪下部出现大量结晶，继续

聚集的晶体加上热解风内的灰尘，会急速破坏并恶

化炉内的正常流场，结晶迅速膨胀，最终导致热解系

统堵塞［２－５］。

３　声波解堵技术原理

声波在空气中传播时会引起空气分子振动，在

附面层振动的分子驱动相邻的介质分子振动，产生

２个效应：一是声波的机械能传输到相邻介质中形
成固体声波；二是声波施加给相邻介质的作用力协

同分子间的黏滞力，使得分子被声波不断来回拉动。

如果声波的频率等于分子的振动频率，产生的共振

会增强这２个效应［１１］。

声波作用在雾化喷枪和热解炉内中时，尿素结

晶颗粒吸收高强声波并在第１种效应下产生细微的
振动，晶体表面将会发生形变从而变得松动、破碎。

这个渐变的过程是尿素结晶体吸收并累积声能的过

程，一旦其表面形成微裂纹，声波就会顺着裂纹传

播，使得尿素结晶体与喷嘴、炉壁分离。第２个效应
会导致喷嘴、炉壁表面的结晶不断被来回拉动，晶体

因为声疲劳而断裂并逐渐松动脱落。另外，在高强

声波的作用下，尿素结晶无法在热解炉内积聚，可

有效阻止结晶的生长，保证设备长期可靠运行。

根据声化学理论，在声波的作用下，尿素热解过

程中会发生化学键断裂、水相燃烧、裂解、自由基反

应等现象，因此，可从降低反应条件、减少反应诱导

时间、缩短反应时间等方面确定可行的声学尿素热

解提效技术。

４　声波解堵提效改造方案

对声波在炉内的传播方式进行研究，根据声波

混响理论研究声源布置方式、运行参数等，保证声学

系统在热解炉内形成功率均匀的声场，保证除垢和

热解提效技术指标。

系统声源基于窄带可调频发声器和宽频可调频

发声器进行设计，该声源具有声功率强、频率可精确

控制等技术优点。根据热解炉声场模拟，设计１套
窄带可调频发声器布置在热解炉进口热风烟道、１
台宽频可调频发声器布置在热解炉出口，可在热解

炉内形成任意的声场。单台宽频可调频发声器的声

场分布如图１ａ所示，此时声波在热解炉内形成间断
分布的高强声场，最高声压级达到１７５ｄＢ，最低声压
级只有１４６ｄＢ左右；随后加入窄带可调频发声器，２
台发声器声场分布如图１ｂ所示，最高声压级达到
１７７ｄＢ，最低声压级达到１６０～１６５ｄＢ，此时声波在
热解炉内形成的声场较为均匀。

炉内设备采用耐高温材质，以保证声源设备在

热解炉入口温度５００～６００℃高温环境下长时间可
靠运行。

图１　声场模拟
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图４　气路系统流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗ

４．１　改造目标
（１）在尿素热解炉进口热风量和尿素喷氨量一

定的情况下，热解炉压差不超过设计值的１０％，热
解炉出口温度稳定在３５０℃以上。

（２）在尿素热解炉进口热风量不变的工况下，
尿素喷氨量增加１０％，尿素裂解效率在原有基础上
提高１０％以上。
４．２　改造方案

声波解堵提效系统由气源、高强发声器、喇叭、

程控柜等部分组成。气源提供发声需要的机械能，

程控柜用于调节声波的频率和每个高强发声器的程

序动作等，高强发声器可以高效地将气流的机械能

转化为声能，并在喇叭的放大下进入热解炉空间。

系统基于窄带可调频发声器以及宽频可调频发

声器进行设计，可根据运行工况的不同选择有效的

声波频率和声强。可调频高声强声源布置在热解炉

进口热风烟道，声波随高温烟气传播到热解炉内，保

证雾化喷枪、热解炉内洁净及流场、温度场、粒径

最佳。

系统框架如图２所示。窄带可调频发声器及宽
频可调频发声器参数见表１，布置方式如图３所示。

图２　声波解堵提效系统框架
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｂｌｏｃｋａｇｅ

ｒｅｍｏｖａｌｓｙｓｔｅｍ

　　２台高声强声源在工作时需分别使用 ０．２～
０．３ＭＰａ，０．４～０．８ＭＰａ的洁净压缩空气，每条气路
系统包括截止阀、过滤器、减压阀、压力开关、电磁

阀、高声强发生器等，同时还配备一条压缩空气管

路，以满足发声器的工作需求，气路系统流程如图４
所示。

表１　可调频发声器参数
Ｔａｂ．１　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
窄带可调

频发声器

宽频可调

频发声器

频率范围／Ｈｚ ３０～３００ ２０～１００００

声功率／Ｗ ≥１００００ ３００００

声压级／ｄＢ ≥１５５ ≥１６０

驱动气体压力／ＭＰａ ０．４～０．８ ０．２～０．３

耗气量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） ≤１０ ≤１５

控制系统 西门子

图３　高声强声源布置图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅ

５　性能测试及实际运行效果

５．１　性能测试
（１）设备安装后，热解炉不投运，进行４０～６４００

Ｈｚ的宽带扫频，测试空场声场。
（２）设备安装后，热解炉投运，进行 ４０～６４００

Ｈｚ的单频测试，时长５ｍｉｎ，间隔２５ｍｉｎ，运行２５ｈ，
测量热解炉出口最高温度。测得２００～４００Ｈｚ时，
热解炉出口温度最低，为３８９℃。
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　　（３）根据最优频率，设置２台发声器在２００～
４００Ｈｚ扫频运行，时长５ｍｉｎ，间隔２５ｍｉｎ，运行２５ｈ，
测量热解炉出口温度，平均不低于３８８℃，测试热解
炉压差，均不超过设计值１０％，测试尿素裂解效率
均在原有基础上提高１０％以上。
５．２　实际运行效果

华电国际电力股份有限公司十里泉发电厂 ＃８
机组脱硝热解炉声波解堵提效系统使用已１年，运
行实践及数据分析显示，设备运行稳定，达到了预期

的解堵提效效果。脱硝热解系统使用效果可从以下

几方面分析。

（１）声波解堵提效系统投入连续自动运行后，
通过分析分散控制系统（ＤＣＳ）数据，在尿素热解炉
进口热风量和尿素喷氨量一定的情况下，各负荷下

热解炉压差不超过设计值的１０％，热解炉出口温度
稳定在３５０℃以上。

（２）经过长期连续运行，脱硝热解炉没有出现
堵塞现象。

（３）尿素热解炉进口热风不变工况下，尿素喷
氨量增加１０％，尿素裂解效率在原有基础上提高了
１０％以上。

６　结束语

声波解堵提效系统可安装于热解炉外且不局限

于特定的安装部位，操作方便、维护工作量小、投资

成本小、安装费用低。该系统采用１台窄带可调频
发声器以及１台宽频可调频发声器，声波可作用范
围广，无死角，适应不同工况。声波解堵提效系统在

热解炉没有出现堵塞前就开始使用，效果更显著。

使用声波防堵提效技术后，６００ＭＷ机组每年至
少节煤１５００．０ｔ，创造经济效益约６７．１万元。每年
可相应减少有害气体的排放量为：ＣＯ２，３７０５．０ｔ；
ＳＯ２，１２．８ｔ；ＮＯｘ，１１．１ｔ；烟尘，３００．０ｔ；炉渣，４５０．０ｔ。
社会效益和经济效益十分可观。
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