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［摘 要］【目的】为解决燃气蒸汽联合循环机组选择性催化还原（SCR）脱硝技术领域中尿素热解

系统诸多实际问题。【方法】以某燃气蒸汽联合循环机组 SCR 脱硝系统为例，使用数值模

拟方法对燃气轮机出口烟气条件下尿素直喷热解技术进行研究，在理论研究基础上扩展至

工程设计和实际应用。【结果】结果表明：燃气轮机出口烟气条件下，尿素热解的主要产

物为氨气和异氰酸；随着烟温升高和停留时间增加，尿素热解效率迅速增大；当烟气温度

为 300 ℃，停留时间 0.5 s 以上，烟气温度为 650 ℃，停留时间 0.1 s 以上，尿素热解效率

均超过 95%；尿素热解效率随离喷射点距离的增加逐渐增大，当离喷射点 31 m 时，尿素

热解效率达到 99%；尿素溶液喷射点按照等面积法布置 12 支喷枪和 29 支喷枪时，催化剂

入口截面上的热解产物分布均方根偏差均小于 5%。在工程设计中，采用带有稀释水的计

量稀释系统能够使各喷枪喷出的雾化颗粒参数在不同负荷下保持最佳工况，带隔热结构和

冷却风的双流体喷枪能够避免布置喷枪内的小流量尿素溶液在低速流动过程中蒸干从而

堵塞喷枪。【结论】项目建成投运后，尿素直喷热解系统能够稳定地为 SCR 脱硝系统提供

还原剂，将 SCR 入口 NOx质量浓度由 35 mg/m3降至出口的 5 mg/m3，氨逃逸量低于 3 L/L，

实现了燃气机组脱硝系统节能、低污染、稳定经济的运行。  
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Abstract: [Objective] This paper aims to solve many practical problems of urea pyrolysis system in SCR flue gas 

denitrification technology of gas-steam combined cycle units. [Methods] The SCR flue gas denitration system of a 

9F gas-steam combined cycle unit is taken as an example to study the application of urea direct injection pyrolysis 
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technology under the flue gas condition of gas turbine outlet by numerical simulation method. Based on theoretical 

research, the technology is extended to engineering design and practical application. [Results] The results show that 

the main products of urea pyrolysis are ammonia and isocyanic acid under the flue gas condition of gas turbine 

outlet. The urea pyrolysis efficiency increases rapidly with the flue gas temperature and the extension of residence 

time: when the flue gas temperature is 300 ℃, the residence time is 0.5 s, the flue gas temperature is 650 ℃, and 

the residence time is 0.1 s, the urea pyrolysis efficiency exceeds 95%. The urea pyrolysis efficiency increases with 

the distance from the injection point: when the distance from the injection point is 31 m, the urea pyrolysis efficiency 

reaches 99%. When the injection points of urea solution are arranged with 12 and 29 injectors according to the equal 

area method, the root mean square deviation of pyrolysis product distribution on the catalyst inlet section is less 

than 5%. In practical engineering design and application, considering the uniformity of urea pyrolysis product 

distribution on the catalyst inlet cross-section and investment costs, 12 injectors are arranged inside the circular flue 

according to the principle of equal area. The atomized particle size of urea solution sprayed from each injector is 

selected to be DV,0.5=52.0 m. The metering dilution system with dilution water can keep the atomized particle 

parameters of each injector in the optimum working condition under different loads, and the injector with heat 

insulation structure and cooling air can avoid water evaporation of urea solution. [Conclusion] After the actual 

operation of the project, the technology can stably provide reducing agent for the SCR flue gas denitrification 

system. The NOx mass concentration reduces from 35 mg/m3 to 5 mg/m3, the ammonia escape is less than 3 μL/L, 

and the root mean square deviation of pyrolysis product distribution on the catalyst inlet section is less than 5% 

under the high and low load conditions of the unit, indicating that the uniformity of the ammonia concentration 

distribution at the inlet of the catalyst is good, and the technology realizes the energy saving, low consumption, low 

pollution and economic operation of the denitration environmental protection system of the gas-steam combined 

cycle unit. 

Key words: gas-steam combined cycle; urea pyrolysis; pyrolysis efficiency; heat insulation structure 

随着国家环保要求的日益提高，燃气蒸汽联合

循环机组的 NOx 排放限值也由 50 mg/m3 下降到  

30 mg/m3，甚至是 15 mg/m3[1-2]。在 NOx 超低排放

情况下，脱硝效率较高、应用最为广泛的技术为选

择性催化还原（SCR）脱硝技术[3-4]，燃气蒸汽联合

循环机组可采用该技术达到 NOx 排放限值[5]。SCR

脱硝技术所需要的还原剂 NH3 可以使用液氨和尿

素制备。液氨制氨技术虽然系统简单，但大量的液

氨储存属于重大危险源，所以近年来尿素制氨技术

（尿素热解和尿素水解）得到了广泛的应用[6-7]。在

燃气蒸汽联合循环机组 SCR 脱硝技术领域，尿素热

解炉的尿素热解技术应用较多。该技术是高温风机

将燃气轮机排气扩散段引出一定量的高温烟气到

尿素热解炉中，在尿素热解炉中喷入雾状尿素溶液

热解生成氨气，再通过喷氨格栅送入到余热锅炉

中，在催化剂作用下发生脱硝反应[8-9]。但尿素热解

炉热解技术系统复杂，初投资高，所使用的高温风

机存在高能耗、高故障率等问题，因此亟需一种简

单可靠、启动迅速的尿素制氨技术。为此，国内外

众多学者对尿素热解分解产物及特性进行了大量

研究。Sung 等人[10]研究结果表明：随温度的升高以

及停留时间的增加，尿素溶液的热分解率快速增

大；当温度达到 350 ℃，尿素溶液停留时间 0.113 s

以内，其热分解率可达 100%，反应生成 NH3 和

HNCO，两产物质量浓度相同；当温度继续升高至

450 ℃，尿素溶液停留时间 0.055 s 以内，其热分解

率达到 100%，反应生成 NH3和 HNCO 质量浓度相

同；HNCO 的水解和 NH3的氧化主要是由催化反应

引起的。Felix 等人[11]尿素溶液高温热分解特性研究

结果表明，在初始温度为27 ℃、烟气温度为400 ℃、

雾滴初始直径为 70 m 时，尿素雾滴从进入烟气到

完全热解的时间为 0.8 s。Wang 等人[12]试验研究了

温度 132.5~190.0 ℃内尿素热解产物，研究结果表

明：132.5~170.0 ℃内尿素热解反应生成 NH3 质量

浓度呈现波动规律，170.0~190.0 ℃ NH3 质量浓度

剧增；132.5~160.0 ℃尿素热解反应生成 HNCO 质量

浓度减少，160.0~190.0 ℃ HNCO 质量浓度增大。

Honorien 等人[13]对尿素气相热分解产物进行了理

论研究，提出了一种尿素热解气相动力学模型来解

释尿素热解副产物的生长，特别是异氰尿酸的形成

途径。Kurm 等人[14]开发了一种尿素分解产物及副

产物的动力学模型，在 500 ℃/min 的加热速率下，

对尿素及尿素副产物（缩二脲和三聚氰酸）进行热

工分析。另外，对船舶及汽车尾气处理系统中尿素

溶液的热解特性也进行了大量研究[15-17]。 

燃气轮机排气烟温通常在 350~650 ℃，处于尿

素溶液快速热解的温度范围内，西安热工研究院有

限公司提出了一种将尿素溶液雾化后直接喷入燃气
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轮机出口烟道，利用燃气排气温度热解尿素溶液的

尿素直喷热解技术[18]。这种技术具有系统简单、初

投资低、启动响应快等优点。由于燃气轮机出口烟

温较高，流速快可达 60 m/s 且带有一定的旋转角

度[19-20]，同时燃气轮机出口烟道的截面尺寸较大，

在实际工程应用中，仍然有一定的难度。本文以石

家庄某热电厂 9F 级燃气蒸汽联合循环机组 SCR 脱

硝系统为例，进行了尿素直喷热解脱硝系统的数值

模拟设计及工程应用研究。 

1 研究对象及方法 

河北华电石家庄热电有限公司燃气蒸汽联合

循环机组烟气脱硝装置原使用尿素热解工艺制备

SCR 脱硝反应所需要的还原剂。该技术存在系统复

杂、能耗高、检修维护工作量大以及启机时脱硝系

统长时间不能投运的问题；同时因环保要求石家庄

热电厂 NOx 排放值低于 5 mg/m3，现有脱硝系统已

无法满足要求。基于安全环保以及机组节能、降耗、

减排需求，石家庄热电厂将现在的 SCR 脱硝系统进

行升级改造，新增一套尿素直喷热解系统。该燃气

轮机出口排气系统烟道内烟气温度为 400~ 650 ℃，

处于尿素溶液高效热解温度范围内，烟道长度约 

11 m，满足热解的距离，同时烟道内无其他装置，

可以布置多支喷枪。 

1.1 研究对象 

研究对象为一套“一拖一”级燃气蒸汽联合

循环热电联产机组，其 SCR 烟气脱硝装置使用还原

剂为尿素，采用尿素直喷热解制氨技术。具体过程

为 50%质量分数尿素溶液经除盐水稀释后和压缩

空气一起进入双流体雾化喷枪，双流体雾化喷枪布

置在燃气轮机出口排气过渡烟道内部，尿素溶液经

喷枪雾化后喷入高温烟气中，在高温烟气的作用下

尿素雾滴的水份开始蒸发（物理反应式(1)），温度

达到 160 ℃时，固态或气态尿素发生热解反应生

成氨气和异氰酸（反应式(2)），温度达到 300 ℃时，

异氰酸在金属氧化物表面上与水迅速发生水解反

应（反应式(3)）[21-23]。 

CO(NH2)2·xH2O (l)→CO(NH2)2(l/g)＋xH2O(g) (1) 

CO(NH2)2 (s/g)→HNCO(g)+NH3(g)      (2) 

HNCO(g)+H2O(g)→NH3(g)+CO2(g)      (3) 

余热锅炉入口烟道及其内部换热面布置示意

如图 1 所示。高温烟气经过燃气排气系统和扩口烟

道后进入余热锅炉，余热锅炉内部由 6 个换热模块

组成，各模块在满负荷的阻力及进出口烟温数据[24]

见表 1。考虑烟温的因素，催化剂布置在模块 3 和

模块 4 之间。燃气轮机排气烟道尺寸为 φ6 500 mm× 

11 000 mm，余热锅炉入口扩口烟道水平距离为    

8 085 mm，余热锅炉截面尺寸约为 15 280 mm×   

20 420 mm，喷枪布置截面至催化剂入口截面的水

平距离为 31 000 mm。 

此燃气蒸汽联合循环尿素直喷热解系统设计

参数见表 2 所示。 

 

 

图 1 余热锅炉入口烟道及内部换热面布置 

Fig.1 Schematic diagram of layout of inlet flue and internal heat exchange surface of the waste heat boiler 

表 1 满负荷工况下各模块烟气阻力和进出口烟温 

Tab.1 Flue gas resistance and inlet and outlet flue gas temperature of each module under full load operating conditions  

项目 模块 1 模块 2 模块 3 催化剂模块 模块 4 模块 5 模块 6 

烟气阻力/Pa 375 372 436 300 509 435 474 

进口烟温/℃ 569.1 541.4 449.2 336.8 336.8 246.9 161.5 

出口烟温/℃ 541.4 449.2 336.8 336.8 246.9 161.5 81.5 
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表 2 尿素直喷热解系统设计参数 

Tab.2 Design parameters of the urea direct injection 

pyrolysis system 

内容 数值 

烟气量（干基、标态、15%）/(m3·h–1) 2 467 002 

O2体积分数/% 12.391 

CO2体积分数/% 3.897 

H2O 体积分数/% 8.358 

N2体积分数/% 74.462 

Ar 体积分数/% 0.892 

烟气温度/℃ 584 

脱硝前 NOx（干基，标态、15%O2）质量浓度/(mg·m–3) 35 

脱硝后 NOx（干基，标态、15%O2）质量浓度/(mg·m–3) 5 

NH3逃逸体积分数/(L·L–1) ＜3 

脱硝效率/% 86.7 

尿素耗量/(kg·h–1) 58.2 

1.2 研究方法 

在燃气轮机出口排气系统烟气条件下，首先模

拟尿素热解的化学反应过程，之后进行流动和化学

反应的模拟。 

定义尿素热解效率： 

3

3

NH HNCO

NH HNCO urea,out

0.5( )
100

0.5 ( )

M M

M M M



 

  
    (1) 

式中：
3NHM 为尿素热解反应生成氨气的浓度；

MHNCO 为尿素热解反应生成异氰酸的浓度；Murea,out

为残留尿素的浓度。 

对燃气轮机出口烟气条件下尿素热解化学反

应进行数值模拟：采用理想混合器（PSR）模型；机

理使用 Urea2000 机理模型[25]，其中反应式(2)和反

应式(3)的化学反应常数采用 Yim 机理[11]；模拟温

度从 300~650 ℃，停留时间从 0.1~1.7 s。 

尿素直喷热解系统就是将雾化后的尿素溶液

颗粒喷入至扩散烟道内，在高温烟气的作用下，尿

素雾滴瞬时伴随着水份的蒸发、热解反应，并与高

速旋转流动烟气中 NOx混合。通常燃气轮机排气系

统扩散烟道长度较短、烟温较高、烟气流速较快，

与排气系统扩散烟道相连的余热锅炉入口烟道存

在变径，使得尿素溶液在脱硝反应器前热解反应时

间短，与 NOx的混合均匀性差。故尿素溶液雾化粒

径的选择、喷射点的数量和布置方式以及喷枪下游

流场设计是燃气蒸汽联合循环机组尿素直喷热解

技术能否成功的关键。以图 1 所示的余热锅炉入口

烟道及余热锅炉为原型进行尿素直喷热解工艺的

数值模拟研究。按照余热锅炉及 SCR 脱硝系统实际

尺寸建模，换热模块和催化剂模块建模时采用多孔

介质模型，按照表 1 所示的各模块的温降和阻力计

算设置多孔介质模型参数。 

为保证结果的准确性，需进行网格无关性验

证，结果如图 2 所示。燃气轮机排气系统烟道及余

热锅炉大部分区域为规则的圆柱形及矩形，采用多

面体和六面体相结合的网格，并对余热锅炉扩口烟

道区域进行了加密。无喷枪布置方案催化剂入口截

面烟气流速值随网格数量的增大逐渐下降，当网格

数达到 100 万以上时基本趋于稳定，故选择网格数

为 143 万模型。 

 

图 2 网格数与烟气流速关系 

Fig.2 Relationship between the grid number and flue gas 

velocity 

采用标准 k-模型数值模拟湍流流动过程，采

用拉格朗日-欧拉方法求解尿素雾滴的运动轨迹和

传热传质过程，采用多组分物质输运模型模拟烟气

中不同气体组分的混合[26]，采用 RM（rapid mixing）

模型模拟尿素液滴在气相中的蒸发。 

按照表 2 所示烟气参数设置数值模拟边界条

件，以脱硝反应器入口截面前 500 mm 处的尿素热

解产物参数反映尿素热解效率和及其分布情况，按

照等面积法取 200（10×20）个取样点进行数据分析。 

数值模拟主要模拟 2 种雾化粒径（DV0.5、DV0.1、

DV0.99 为体积基准粒径）： 1）DV0.5=52.0 m、

DV0.1=23.4 m、DV0.99=106 m；2）DV0.5=34.6 m、

DV0.1=21 m、DV0.99=57.8 m。这 2 种颗粒粒径分布

符合正态分布规律。喷枪的布置方式按照以下 5 种

模拟：1）从入口烟道的圆周面均匀布置 8 支喷枪，

按照垂直烟气流向喷入尿素溶液；2）将 8 支喷枪布

置在圆形烟道内部的小圆形截面上，8 支喷枪均匀

布置在小圆形截面上，尿素溶液的喷入方向与烟气

流动方向一致；3）将 8 支喷枪按照等面积原则布置

在圆形烟道内部，尿素溶液的喷入方向与烟气流动

方向一致；4）将 12 支喷枪按照等面积原则布置在
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圆形烟道内部，尿素溶液的喷入方向与烟气流动方

向一致；5）将 29 支喷枪按照等面积原则布置在圆

形烟道内部，尿素溶液的喷入方向与烟气流动方向

一致。5 种喷枪的布置方式如图 3 所示。数值模拟

工况设计如表 3 所示。 

 

图 3 5 种喷枪布置方式示意 

Fig.3 Schematic diagram of the layout of injectors 

表 3 数值模拟工况 

Tab.3 Numerical simulation conditions 

颗粒粒径 喷枪布置方式 

DV0.5=52.0 μm 

布置 1 

布置 2 

布置 3 

布置 4 

布置 5 

DV0.5=34.6 μm 

布置 1 

布置 2 

布置 3 

布置 4 

布置 5 

2 数值模拟结果 

2.1 化学反应模拟结果 

图 4 给出了在烟气温度 300 ℃下的尿素热解

产物随时间的变化曲线。 

 

图 4 300 ℃下尿素热解产物随时间的变化曲线 

Fig.4 Variation curves of urea pyrolysis products’ volume 

fraction with time at 300 ℃ 

由图 4 可见，在烟气温度 300 ℃条件下，尿素

的体积分数随着停留时间的增加快速减少，异氰酸

和氨气的体积分数迅速增加。停留时间在 0.1~0.4 s

内，尿素雾滴迅速蒸发、反应，体积分数快速减少，

热解反应生成的异氰酸和氨气体积分数快速增大。

停留 0.4 s 之后，气态尿素大部分热解反应完全，体

积分数缓慢降低，同时热解反应生成异氰酸和氨气

体积分数增加缓慢。从图 4 还可看出，异氰酸和氨

气的体积分数相等，这说明尿素在热解生成异氰酸

和氨气后，异氰酸在 1.7 s 的反应时间内没有发生水

解反应生成氨气。 

图 5 给出了在烟气温度为 650 ℃时尿素热解

产物随时间的变化曲线。由图 5 可见，在烟气温度

为 650 ℃时，尿素体积分数随停留时间的增加快速

降低，异氰酸和氨气的体积分数迅速增加。停留时

间在 0.1~0.2 s 内，尿素雾滴迅速蒸发、反应，体积

分数迅速减少，热解反应生成的异氰酸和氨气体积

分数快速增大。停留 0.2 s 以后，大部分气态尿素热

解反应完全，体积分数趋于稳定，热解反应生成异

氰酸和氨气体积分数增加缓慢。从图 5 还看出，异

氰酸和氨气的体积分数相等，说明尿素热解生成异

氰酸和氨气后，异氰酸在 1.7 s 的反应时间内没有发

生水解反应生成氨气。 

 

图 5 650 ℃下尿素热解产物随时间的变化曲线 

Fig.5 Variation curves of urea pyrolysis products’ volume 

fraction with time at 650 ℃ 

随着烟气温度升高和停留时间增加，尿素热解

效率的变化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 烟气温度、停留时间与尿素热解效率的关系曲线 

Fig.6 Relationship curves of urea pyrolysis efficiency with 

flue gas temperature and residence time 



第 9 期 张正本 等 尿素直喷热解制氨技术在燃气蒸汽联合循环机组 SCR 脱硝系统中的应用 155  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

从图 6 可知：尿素热解效率随着烟气温度的升

高（从 300 ℃到 650 ℃）和停留时间的增加逐渐增

加；在烟气温度为 300 ℃、停留 0.5 s 以上，烟气

温度为 650 ℃、停留 0.1 s 以上，尿素热解效率均

超过 95%。 

从详细化学反应机理模拟结果可知，在 300～

650 ℃内，当停留 0.5 s 以上，尿素的热解效率已超

过 95%；在停留 1.7 s 内，异氰酸并未与烟气中的水

发生水解反应。 

2.2 流动和化学反应模拟结果 

图 7 给出了工况 1—工况 10 尿素溶液喷入过

渡段烟道的颗粒运行轨迹示意。由图 7 可以看出，

工况 1 和工况 6 由于尿素溶液是从圆形烟道边界面

垂直喷入，喷入的尿素溶液很快就被高速烟气带

走，尿素溶液无法进入到圆形烟道的中心。工况 2—

工况 5 和工况 7—工况 10 是将喷射点布置在烟道

内部，沿烟气流动方向喷入，能够有效解决工况 1

和工况 6 存在的问题。同时从图 7 还可以看出，当

雾化颗粒粒径 DV,0.5从 52.0 m 减小到 34.6 m 时，

可以有效缩短液滴蒸发距离。 

 

图 7 尿素溶液喷入过渡烟道的颗粒运行轨迹示意 

Fig.7 Schematic diagram of particle trajectories after the 

urea solution is sprayed into the transition flue 

模拟工况 1—工况 10脱硝催化剂入口截面NH3

和 HNCO 的分布如图 8 所示。从图 8 可以看到，随

着喷枪喷射点数量的增加，催化剂入口截面上尿素

热解产物浓度的相对标准偏差（δRMS）减小，其中

工况 4、工况 5、工况 9 和工况 10 尿素热解产物浓

度的 δRMS 均小于 5%，满足一般催化剂对入口截面

上还原剂分布均匀性的要求。当雾化颗粒粒径 DV,0.5

从 52.0 μm减小到 34.6 μm时，除了工况 1和工况 6，

其他工况下催化剂入口截面上尿素热解产物浓度的

δRMS减小，这说明液滴更早蒸发成气体，能提高热解

产物的混合均匀性。由于工况 1 和工况 6 均为尿素

溶液从圆形烟道的边界面上喷入过渡段烟道，雾化

粒径较大的颗粒穿透深度大，所以其热解产物的均

匀性更好。 

 

图 8 催化剂入口截面上 NH3+HNCO 浓度分布 

Fig.8 Distribution of NH3+HNCO concentration on inlet 

cross-section of the catalyst 

图 9 给出了尿素热解效率与离喷射点距离关系

曲线。从图 9 可以看到，尿素热解效率随着离喷射

点距离的增加而增加，在离喷射点距离 23 m 之前

（即模块 2 入口），尿素热解效率迅速增加，到离喷

射点 31 m（即催化剂入口）时，尿素热解效率达到

99%。工况 1 和工况 6 的尿素热解效率比其他工况

的尿素热解效率高，这主要是因为：工况 1 和工况 6

尿素溶液是沿着圆形烟道边界面上喷入过渡段烟

道内，液滴的运动轨迹是先径向后轴向，增加了烟

气中的停留时间；而工况 6 的雾化颗粒粒径 DV0.5小

于工况 1 的雾化颗粒粒径，因此工况 6 的尿素热解

效率较高。工况 2—工况 5 和工况 6—工况 10 在离

喷口相同距离下的尿素热解效率相差较小，总体来

说，工况 6—工况 10 的尿素热解效率高于工况 2—

工况 5 的尿素热解效率。 

 

图 9 尿素热解效率与离喷射点距离关系曲线 

Fig.9 Relationship curves between urea pyrolysis efficiency 

and distance from injection point 
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3 工程应用研究 

3.1 流动和化学反应模拟结果 

根据前述的数值模拟结果可知，工况 1—工况

10 的尿素热解效率在催化剂入口截面处都能达到

99%以上，但是从尿素热解产物在催化剂入口截面

上分布均匀性和投资成本考虑，工况 4 和工况 9 适

合应用在工程中。本项目选用工况 4 的雾化颗粒粒

径对应的喷嘴和相应的喷枪数量及布置方式进行

工程实施，即尿素溶液雾化喷枪的喷射点按照图 3

所示布置 4 的方案布置 12 支喷枪，每支喷枪喷出

的尿素溶液雾化颗粒粒径 DV,0.5=52.0 μm。喷枪布置

如图 10 所示。 

根据燃气出口排气系统烟道、余热锅炉段烟道

以及设备、烟气资料，采用尿素热解动力学三步总

包反应模型，尿素水溶液在高速空气流中雾化，高

温烟气中热解反应生成 NH3 和 CO2，建立相关模型

模拟尿素溶液在排气系统烟道中喷入的化学反应

过程及流动。经统计烟道内各截面尿素溶液转化

率、热解产物氨浓度及 NH3/NOx 摩尔比 N 相对标准

偏差数值如表 4 所示，催化剂入口截面尿素热解产

物 NH3 的分布如图 11 所示，NH3/NOx 摩尔比的分

布如图 12 所示。从表 4 及图 11、图 12 中可以看

到，机组高低负荷工况下催化剂入口截面尿素热解

产物 NH3 相对标准偏差分别为 4.85%、4.04%，均

小于 5%，氨浓度分布均匀性较好；NH3/NOx摩尔比

平均值分别为 0.988、0.985，相对标准偏差分别为

4.78%、4.58%，NH3/NOx摩尔比分布均匀性较好。

这 2 种数值均满足一般催化剂对入口截面上脱硝关

键性能指标的要求。 

 

图 10 喷枪布置 

Fig.10 Layout of injectors 

表 4 烟道内各参数 

Tab.4 Parameters inside the flue duct 

工况 距喷嘴距离/m x=9 截面 x=15 截面 模块 1 入口 模块 2 入口 模块 3 入口 催化剂入口 

纯凝工况 100%负荷 

尿素转化率/% 20.6 50.9 64.6 98.4 99.8 99.9 

NH3浓度分布相对标准偏差/% 74.81 55.80 27.54 5.41 5.09 4.85 

N 平均值 0.074 0.550 0.691 0.975 0.986 0.988 

N 相对标准偏差/% 72.73 60.42 24.71 4.18 4.71 4.78 

纯凝工况 30%负荷 

尿素转化率% 38.3 80.8 92.9 99.8 99.9 100.0 

NH3浓度分布相对标准偏差/% 48.80 23.90 10.50 4.10 4.05 4.04 

N 平均值 0.324 0.672 0.876 0.981 0.984 0.985 

N 相对标准偏差/% 36.01 21.39 5.63 4.29 4.57 4.58 

 

a) 100%负荷                       b) 30%负荷 

 

a) 100%负荷                    b) 0%负荷 

图 11 催化剂入口截面 NH3浓度分布 

Fig.11 Distribution of NH3 concentration on inlet cross-

section of the catalyst 

图 12 催化剂入口截面上 NH3/NOx摩尔比分布 

Fig.12 Distribution of molar ratio of NH3/NOx on inlet 

cross-section of the catalyst 
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3.2 尿素直喷热解系统 

实际工程应用中，由于机组在负荷变化时所需

要的尿素溶液流量时刻变化，如果进入喷枪中的尿

素溶液浓度固定，那么喷枪入口的尿素溶液压力会

发生相应变化，这样很难保证喷枪喷出的雾化颗粒

参数处于最佳值。因此，设计出一种适用于尿素直

喷热解工艺的尿素溶液计量稀释系统，如图 13 所

示。在计量稀释系统中，每支双流体雾化喷枪入口

分别对应 2 路管道：一路为雾化空气，雾化空气的

压力使用调节阀调好后固定；另一路为尿素溶液管

路，在计量稀释系统中引入一路除盐水管路，体积

分数 50%尿素溶液先与除盐水混合后再进入喷枪。

计量稀释系统除盐水总管道上设置有自力式减压

阀，使自力式减压阀后压力保持不变。当系统中 1 支

或多支喷枪所需要的尿素溶液量增加或减少时，静

态混合器前的除盐水压力会随之减少或增加，从而

保证进入喷枪的稀尿素溶液压力为固定值。因此，

在机组负荷变化时，可使从 12 支喷枪喷出的雾化

颗粒参数处于最佳值，从而提高尿素直喷热解工艺

系统适应性和可靠性。 

 

图 13 计量稀释系统示意 

Fig.13 Schematic diagram of the metering dilution system 

由于燃气轮机出口烟道尺寸较大（圆形截面直

径为 6.5 m），喷枪的插入深度比较深；尿素直喷热

解工艺中喷入烟道的尿素溶液浓度较高（一般在

30%~50%），单支喷枪所需的尿素溶液流量较小，导

致喷枪内尿素溶液的流速较低（低于 0.5 m/s），较

低流速的尿素溶液在烟道中流动很容易被高温的

烟气蒸干，导致尿素颗粒析出，堵塞枪杆和喷嘴。

在此情况下，提出了一种适用于烟道尿素直喷热解

工艺的双流体喷枪，如图 14 所示。这种双流体喷枪

在使用时，利用保温层的保温作用延缓高温烟气向

尿素溶液管道传热，同时通过通入少量的冷却风带

走部分传递到尿素溶液管道的热量，通过保温层及

冷却风的共同作用有效阻碍了高温烟气热量向喷

枪内的尿素溶液传递，从而使枪杆中的尿素溶液保

持液态，能够有效提高喷枪的可靠性。 

 

图 14 带隔热结构和冷却风的双流体喷枪结构示意图 

Fig.14 Structural diagram of the two-fluid spray gun with 

thermal insulation structure and cooling air 

本项目建成投运后，尿素直喷热解系统能够稳

定地为 SCR 脱硝系统提供还原剂，脱硝系统能够将

NOx排放量从 35 mg/m3 降至 5 mg/m3，氨逃逸量低

于 3 μL/L，标志着燃气蒸汽联合循环 SCR 脱硝尿

素直喷热解技术获得了成功应用。 

4 结  论 

针对燃气蒸汽联合循环机组燃气轮机出口烟

气参数的特点，提出了燃气轮机出口烟道尿素直喷

热解工艺。使用数值模拟方法对尿素直喷热解工艺

在 F 级燃气蒸汽联合循环机组的应用进行了研究，

并根据研究结果进行了工程设计及应用，主要结论

如下。 

1）在 300～650 ℃内，随着烟气温度升高、停

留时间增加，尿素热解效率快速增加；在此温度范

围内，停留时间超过 0.5 s，尿素热解效率达到 95%

以上；停留时间在 1.7 s 内，尿素热解产物为氨气和

异氰酸。 

2）尿素热解效率随着离喷射点距离的增加而

增加，在离喷射点距离 23 m 之前（即模块 2 入口），

尿素热解效率迅速增加，到离喷射点 31 m（即催化

剂入口）时，尿素热解效率达到 99%以上。 

3）在实际工程设计中，喷枪的喷射点数量、

尿素溶液颗粒的雾化粒径需通过数值模拟方法来

确定。采用带有稀释水的计量稀释系统能够使各喷

枪喷出的雾化颗粒参数在不同负荷下保持最佳工

况，带隔热结构和冷却风的双流体喷枪能够避免布

置喷枪内的小流量尿素溶液在低速流动过程中气

化从而堵塞喷枪。项目建成投运后，尿素直喷热解

系统能够稳定的为 SCR 脱硝系统提供还原剂，将

NOx排放量从 35 mg/m3 降至 5 mg/m3，氨逃逸量低

于 3 L/L。 

4）尿素直喷热解工艺系统是一种新型脱硝还

原剂制备技术，能够显著降低能耗及运行费用，通

过对该关键设备及技术的研究，为燃气蒸汽联合循
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环机组 SCR 脱硝技术的应用提供技术支持，对推动

燃气轮机组节能减排，绿色发展具有重要意义。 
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