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前言

为了提升公司在行业内的技术效劳水平，维护公司品牌，增强客户对公司的信任，并

给以专业性技术指导。技术部对技术交流中遇到的问题进行了整理汇编，形成技术交流问

题解答库。

由于水平有限、时间紧迫，如果发现疏漏或错误，请及时与技术部联系，我们将及时

予以纠正。欢送您批评指正。
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一、 技术问题局部

1、管束式除尘技术的改造背景、改造时间，与原除雾器改造前后的性能参数比

照表〔性能参数、大小、重量、材质、型式、压损等〕。

答复：国家环保排放标准日益严格，SPC 管束式除尘技术于 2014 年 5 月研

发成功，该技术经过小试、中试及工业化应用，实现了二氧化硫及烟尘的超低

排放。2014 年 9 月利用云冈 3 号机组增容改造停机时间，对脱硫系统进行了改

造。离心管束式除尘装置与除雾器的性能参数比照见下：

工程 离心管束式除尘装置 除雾器

性能参数 FGD 出口雾滴小于 30mg/Nm3

FGD 出口烟尘浓度小于 5 

mg/Nm3

FGD 出口雾滴小于 50mg/Nm3

FGD 出口烟尘浓度 20 

-30mg/Nm3

外形尺寸 多个φ450 管束，高度 2.5m 两级屋脊，总高约 2.4m

重量 55 吨 48 吨

材质 改性高分子材料 聚丙烯

型式 管束式 屋脊式

压损 设计 350Pa 设计 200Pa

2、 离心管束式除尘装置的设计方案和可行性分析。

答复：一、离心式管束式除尘除雾装置设计安装

1〕管束式除尘装置采用模块化设计，利用原除雾器位置安装。

2〕改造原除雾器支撑梁和冲洗水系统。

3〕利旧原有的除雾器冲洗水泵，并改造除雾器冲洗水管路用于离心管束式

除尘装置的冲洗。



二、示范工程运行情况

大唐国际云冈电厂 3 号机组为 320MW 机组，2014 年 9 月改造，至今已连

续运行 8 个月。运行数据显示，FGD 入口二氧化硫浓度 2500-3000mg/Nm3,在

开启 3 台浆液循环泵的情况下，FGD 出口二氧化硫浓度小于 30mg/Nm3；FGD

入口烟尘浓度 20-30 mg/Nm3，FGD 出口烟尘浓度小于 4 mg/Nm3。

第三方性能测试报告

监测单位 FGD 进 口 SO2

浓度〔mg/Nm3〕

FGD 出 口 SO2

浓度〔mg/Nm3〕

FGD 进口粉尘

浓 度

〔mg/Nm3〕

FGD 出口粉尘

浓 度

〔mg/Nm3〕

大同市环境监测

站

2185 26 29.3 4.3

华北电科院 2505.2 24.8 25.6 4.36

中电联技术评审会结论

专家评审委员会认为该技术整体水平具有新颖性和先进性，为燃煤电厂实

现 SO2 和烟尘的深度净化提供了创新性的一体化解决方案，对现役机组提效改

造及新建机组实现特别排放限值及深度净化具有良好的推广价值。

综上所述，大唐国际云冈电厂 3 号机组采用离心管束式除尘除雾装置后，

FGD 出口烟尘含量到达了超净排放的要求，为类似的改造工程提供了借鉴。

3、离心式管束除尘除雾装置的原理。

答复：离心式管束式除尘除雾装置原理

1〕使用环境的特点



管束式除尘装置的使用环境是含有大量液滴的～50℃饱和净烟气，特点是

雾滴量大，雾滴粒径分布范围广，由浆液液滴、凝结液滴和尘颗粒组成；除尘

主要是脱除浆液液滴和尘颗粒。

2〕细小液滴与颗粒的凝聚

大量的细小液滴与颗粒在高速运动条件下碰撞机率大幅增加，易于凝聚、

聚集成为大颗粒，从而实现从气相的别离。

3〕大液滴和液膜的捕悉

除尘器筒壁面的液膜会捕悉接触到其外表的细小液滴，尤其是在增速器和

别离器叶片的外表的过厚液膜，会在高速气流的作用下发生“散水”现象，大

量的大液滴从叶片外表被抛洒出来，在叶片上部形成了大液滴组成的液滴层，

穿过液滴层的细小液滴被捕悉，大液滴变大后跌落回叶片外表，重新变成大液

滴，实现对细小雾滴的捕悉

4〕离心别离下的液滴脱除

经过加速器加速后的气流高速旋转向上运动，气流中的细小雾滴、尘颗粒

在离心力作用下与气体别离，向筒体外表方向运动。而高速旋转运动的气流迫

使被截留的液滴在筒体壁面形成一个旋转运动的液膜层。从气体别离的细小雾

滴、微尘颗粒在与液膜层接触后被捕悉，实现细小雾滴与微尘颗粒从烟气中的

脱除。

5〕多级别离器实现对不同粒径液滴的捕悉

气体旋转流速越大，离心别离效果越佳，捕悉液滴量越大，形成的液膜厚

度越大，运行阻力越大，越容易发生二次雾滴的生成；因此采用多级别离器，

分别在不同流速下对雾滴进行脱除，保证较低运行阻力下的高效除尘效果。



4、离心管束式除尘除雾装置设计参数：烟气量、烟气温度、进出口烟尘〔除尘

效率〕及 SO2 浓度、进出口烟气压力及压降、材质、安装位置及几何参数、冲

洗水量及冲洗周期。

答复：大唐国际云冈电厂 3 号机组单塔一体化设计参数：

工程 原设计参数 改造后设计参数

入口烟气量： 1080000Nm³/h 1160000Nm³/h

入口 SO2： 3000mg/Nm³ 3000mg/Nm³

入口尘： 50mg/Nm³ 30mg/Nm³

出口 SO2： 100mg/Nm³ 35mg/Nm³

出口尘： 25mg/Nm³ 5mg/Nm³

入口烟气温度 108℃ 100℃

烟气压降 2150Pa 2200Pa

管束式除尘装置安装在吸收塔顶部传统除雾器区域，材质为改性高分子材

料，每 4 小时冲洗 1 次，小时平均冲洗水量约 15m3/h。

5、管束式除雾器冲洗水投运频次，对吸收塔水平衡的影响。

答复：管束式除尘除雾装置每 4 小时循环冲洗 1 次，1 次 1 分钟。平均冲洗

水量低于除雾器冲洗水量，不会影响吸收塔水平衡。

6、管束式除尘除雾装置的使用年限，材质。

答复：管束式除尘除雾装置的使用理论年限为 15 年，材质为改性高分子材

料。

7、管束式除尘除雾装置在低负荷情况下的效果如何？如何能保证在低负荷时的

烟气流速？



答复：1〕管束式除尘装置在设计时已考虑了 30%-100%的负荷波动；

2〕低负荷下，FGD 入口烟尘含量降低，烟尘被浆液捕获的几率增加；

3〕管束除尘器内部设置增速器，低负荷条件下，烟气实际流速依然能到达

别离器实现别离的最低气速要求。

4)低负荷下，烟尘在管束内的停留时间延长，与壁面液膜接触的几率增加。

8、超净排放后净烟气粉尘仪表现在是对光原理的，能不能满足超净排放的要求？

答复：前散光激光抽取式烟尘仪有效防止液态水的形成，自动零点标定及

自动补偿。

9、脱硫入口的粉尘一般要求为多少 mg/Nm3 的范围内？当入口波动时，出口的

波动能否会超标？

答复：使用我公司单塔一体化脱硫除尘深度净化技术后，FGD 入口烟尘浓

度在 50mg/Nm3 以内时，在 30%-100%负荷工况下，均能保证 FGD 出口烟尘浓

度低于 5mg/Nm3。

10、管束式除尘除雾装置是否存在堵塞磨损现象？

答复：1〕管束式除尘装置筒体内部中空，别离器叶片间隙 45-70mm 不等，

主要过流部位和别离部位外表过流速度高，具有自清净功能；

2〕管束材质为改性高分子材料，憎水性高，壁面光滑，不易附着；

3〕管束设置冲洗水系统，定期冲洗。

4〕管束内壁存在一定厚度的液膜，运行时，烟气中微米级粉尘及雾滴被液

膜捕获吸收，对管束除尘装置无磨损。

11、介绍管束除尘内部结构。

答复：管束除尘器内部含筒体、别离器、导流环、增速器、汇流环。



别离器、导流环、增速器、汇流环分布在管束筒体内。

12、管束式除尘装置的冲洗部位？冲洗的设置方式，收尘面如何冲洗？

答复：管束式除尘装置内部有冲洗水，自管束下方进入管束内部，管束内

通过喷嘴对管束进行全方位冲洗，保证管束壁的光滑。

13、吸收塔出口经烟气雾滴含量是多少。

答复：经管束除尘后，烟气雾滴含量保证值小于 30mg/Nm3。

14、管束式除尘装置高度是多少，设置几级能到达 5mg/Nm3 标准，各级之间是

否相互会产生干扰？入口尘含量多少时保证出口 5mg/Nm3？

答复：管束式除尘装置定型产品高度约 2300～3000 不等；

常规管束式除尘装置设计，吸收塔进出口烟尘指标为：入口 50mg/Nm3 以

内， 出口 5 mg/Nm3 以内，根据不同的输入条件设计管束结构，管束内各部件

之间不会相互干扰。特殊吸收塔入口尘含量、出口低于超净排放指标〔3mg/Nm3〕

需根据工程情况特殊设计。

15、管束式除尘装置的除尘效果的检测方法及检测手段是什么，试验时使用的粉

尘测试仪原理及设备厂家名称是什么？

答复：除尘器的出口尘监测的标准是在《固定污染源排气中颗粒物测定与

气态污染物采样方法〔GB/T 16157—1996〕》标准为根底上，根据环境保护部

2015 年 6 月 19 日以环办函[2015]60 号文向中国环境监测总站下达了《固定污染

源排放 低浓度颗粒物〔烟尘〕质量浓度的测定手工重量法〔ISO12141:2002〕》

工程方案要求编制的《固定污染源 低浓度颗粒物测定方法——重量法》。 

本方法使用滤膜采集固定污染源排气中的颗粒物，通过称重法确定采集的

颗粒物质量，结合采样体积得到所测颗粒物的浓度。



测量设备：崂应 3012H-D 型 便携式大流量低浓度烟尘自动测试仪；

生产厂家：青岛崂山应用技术研究所

测量精度：1mg/Nm3

16、净烟气低浓度粉尘仪通常使用哪些品牌。

答复：净烟气低浓度粉尘仪进口品牌：德国 DURAG，美国热电，西克麦哈

克；国产品牌：青岛崂应。测量量程 0-10mg/Nm3。

17、安装管束式除尘装置后，原有除雾器是否可以不取消？

答复：必须取消。因为管束式除尘装置的工作原理是利用烟气夹带的液滴，

经过管束别离器后生成有效的液膜层来对微细粒径的烟尘进行捕获吸附，如不

取消，将对烟尘脱除效果有影响。

18、管束式除尘装置如何安装？

答复：对于改造工程，在吸收塔的顶部开φ5m的孔，用于管束式除尘装置

的安装和检修，日常运行时，该孔用盲板封堵。也可将管束分成假设干小段，

从人孔进入塔内再进行焊接组装。

19、管束式除尘装置的叶片末端速度是多少？

答复：管束式除尘装置别离器叶片末端速度在低负荷时可以保证在 6m/s 以

上。

20、管束式除尘装置如何保持水平垂直？

答复：单个管束安装到吸收塔后，相互之间连接在一起，形成一个整体，

塔内烟气流不会改变设备的固定位置。

21、单个管束内有多少个冲洗喷嘴？

答复：单个管束内通常设置 7-10 个冲洗喷嘴。



22、管束式除尘装置需要的安装高度。

答复：管束式除尘装置入口距最上层喷淋层距离一般控制在 2m，管束除尘

器后预留 1.5m 的空间，管束高度 2.6m 左右，管束的最低安装高度为 6m。

23、安装管束式除尘装置后，FGD 出口雾滴中含尘多少？

答复：安装管束式除尘装置后 FGD 出口烟气中雾滴含量在 30mg/Nm3 以内，

根据对 FGD 进口烟尘中的元素分析，我们得出 FGD 出口烟尘中 35%来自石膏

夹带，FGD 出口雾滴中含尘量小于 1.58mg/Nm3(30*0.35*15%)。

24、管束式除尘器的设计边界？

答复：管束式除尘器的设计边界：

当 FGD 入口烟尘浓度小于 50mg/Nm3，安装管束式除尘装置后，可以保证

FGD 出口烟尘浓度小于 5mg/Nm3，如要求 FGD 出口烟尘浓度小于 3 mg/Nm3，

那么吸收塔内必须安装旋汇耦合装置。

25、管束式除尘器耐温多少度？

答复：经过管束式除尘装置的温度需控制在 80℃以下，管束式除尘器安装

在吸收塔内喷淋层上方，此区域满足安装要求，不会出现超过 80℃的工况。

26、请介绍一下旋汇耦合技术的工作原理及技术特点？

答复：旋汇耦合技术是基于多相紊流掺混的强传质机理，利用气体动力学

原理，通过特制的旋汇耦合装置产生气液旋转翻覆湍流空间，气液固三相充分

接触，迅速完成传质过程，从而到达气体净化的目的。

技术特点见下：

1〕均气效果好



安装旋汇耦合装置的吸收塔，可使大量烟气在吸收塔断面进行均匀分布，

气流分布明显均匀化，从而防止了偏流和短路现象，使脱硫装置稳定高效运行。

2〕超强的传质能力

大量烟气经过旋汇耦合装置后流动状态由层流变成湍流实现增加气液接触

面积、提高气液传质效率的目的。

3〕降温速度快

从旋汇耦合装置端面进入的烟气，通过旋流和汇流的耦合，高温烟气温度

快速降低 40~60 度，各种运行参数趋于最正确状态。

4〕提高烟气停留时间

由于增加旋汇耦合装置同时改变烟气流动状态，使烟气在塔内停留时间延

长约 35%，确保高效脱硫。

5〕除尘效率高

烟气在湍流状态下，在高效脱硫的同时，实现较高的除尘效率，除尘效率

到达 60%～80%。

27、请说明一下第一代和第二代旋汇耦合的技术差异？

答复：第二代旋汇耦合装置相比拟，更侧重于高效脱硫低能耗设计。主要

在设备荷载，设备结构，设备阻力上做了优化，降低了设备荷重和系统阻力，

下一步将在现有装置的运行数据及经验根底上进一步降低系统阻力，加强差异

化设计。

28、请比照旋汇耦合技术及单塔双循环技术？

答复：比照表格见下：

项  目 单塔双循环技术 旋汇耦合脱硫技术 备注



工艺技术 新的高效脱硫技术 新的高效脱硫技术
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