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基于陶瓷行业脱硫塔管束除雾器 
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摘要：目的 针对陶瓷行业烟气“超净排放”须达到的标准（颗粒物浓度小于 5 mg/Nm3）要求，创新设计管束

除雾器流速调控装置结构。方法 在脱硫塔管束除雾器流速调控装置的出口末端均匀布置多组调节阀门，根

据实际工况烟气量通过调节延伸在塔外的调节杆控制阀门启闭的数量，进而控制通过管束除雾器的总烟气

量，实现单筒管束除雾器的筒内流速在设计范围内。结果 工作时，整列实现启闭，单列调控可控制最大烟

气量达 5.7×104 m3/h。当脱硫塔控制进口颗粒物质量浓度小于 50 mg/m3 时，管束除雾器内筒烟气流速小于

5 m/s，颗粒物质量浓度为 13~15 mg/m3。当内筒烟气流速处于 5~7 m/s 时，颗粒物质量浓度为 7~10 mg/m3。

结论 该流速调节装置的使用能确保管束除雾器单筒内的流速不低于设计值，可避免因喷雾塔开停导致工况

烟气量波动而影响除雾器的效率。 
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Design and Research of Flow Rate Control Device of Tube Bundle Demister  
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ABSTRACT: According to the “ultra-clean emission” standard of flue gas in ceramic industry (the concentration of particulate 

matter is less than 5 mg/Nm3), innovatively design the structure of flow rate control device of tube bundle demister. Several sets 

of regulating valves are uniformly arranged at the outlet of the flow rate control device of tube bundle demister in desulfuriza-

tion tower, according to the actual working condition, the quantity of the valve opening and closing is controlled by adjusting the 
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adjusting rod extending outside the tower, and then the total quantity of the flue gas passing through the tube bundle demister is 

controlled, so that the flow rate in the tube of the single tube bundle demister is within the design range. During operation, the 

whole train can be opened and closed, and the single train can control the maximum flue gas volume up to 5.7×104 m3/h. When 

the mass concentration of particulate matter at the inlet of the desulfurization tower is less than 50 mg/m3, the flue gas flow rate 

in the inner tube of the tube bundle demister is less than 5 m/s, and the mass concentration of particulate matter is 13~15 mg/m3. 

When the flue gas flow rate in the inner tube is 5~7 m/s, the mass concentration of particulate matter is 7~10 mg/m3. The flow 

rate control device can ensure the flow rate in the tube bundle demister not lower than the design value, and can avoid the influ-

ence of the efficiency of the demister caused by the fluctuation of the flue gas volume in the working condition of the spray 

tower. 

KEY WORDS: ceramic industry; tube bundle demister; flow rate control device; flue gas operating condition fluctuation 

陶瓷行业的窑炉所排放出来的烟气，温度可达

600~1400 ℃，烟气中含有大量的粉尘及粉尘颗粒，

粒径为 5~10 μm，甚至在亚微米级。高温烟气中粉尘

的粘滞力是动态变化的，分离难度大。烟气中包含有

害物质、氯化物和硫化物等酸性气体，具有较强的腐

蚀性，一旦这些高温烟气随意排放，将会对环境造成

极大污染。 

目前，应用于陶瓷行业中烟气脱硫除雾的常规

除雾器有平板除尘雾和屋脊式除尘雾等，但上述两

种除雾器难以达到 10 mg/m³的标准。若要实现“超净

排放”标准（颗粒物质量浓度小于５mg/m3），则需加

装湿式静电除雾器，但是湿式静电存在投资大、运

行费用高等问题[1-4]。鉴于此，设计出了管束除雾器，

已在煤炭发电厂脱硫除雾除尘中广泛应用，技术较

成熟。管束除雾器首次引用到陶瓷行业中，对陶瓷

行业的烟气脱硫除雾除尘能够实现超净排放具有重

大意义。与湿电除雾除尘技术相比，其更节省能耗，

能大幅降低一次性投资成本，但是管束除雾器在使

用中容易出现因喷雾塔开停导致工况烟气量波动而

影响除雾除尘效率。 

1  结构及工作原理 

管束式除尘除雾器是一种具有凝聚、捕悉、湮灭

作用的除雾装置，它由管束筒体和多级增速器、分离

器、汇流环及导流环组成。通常布置在吸收塔内顶部，

除维持吸收塔正常运行水位外，其最大功能是去除含

硫烟气经过反应区时与石灰石浆液进行反应后形成

的雾滴[5-8]。管束除雾器正常工作需有足够的工况烟

气量，以确保烟气经过管束除雾器时有较快的流速，

单筒管束除雾器的筒内设计流速须在 5~7 m/s。气流

在内筒壁螺旋上升，产生较强的离心力，与烟气中的

雾滴在筒壁耦合凝并，形成大颗粒雾滴，得以去除。 

2  使用现状及策略研究 

陶瓷行业原料车间喷雾塔制粉需要根据窑炉烧

成砖胚的产量进行调节开启喷雾塔的数量，每座喷雾

塔开塔、停塔和转产的时候，脱硫除雾除尘的总烟气

量 会 产 生 较 大 的 波 动 ， 工 况 负 荷 波 动 范 围 在

50%~110%，易造成管束除雾器流速不能达到设计范

围值，进而严重影响除雾除尘效率，限制了管束除雾

器在陶瓷行业的推广应用。为解决上述问题，现设计

一种应用于陶瓷行业脱硫塔管束除雾器的流速调控

装置。 

3  管束除雾器流速调控装置的创新

设计 

3.1  流速计算 

项目烟气处理量为 1.02×106 m³/h，塔直径为

9.8 m，总安装管束数量为 301 套，管束设计流速为

5.5 m/s。实际工况烟气量为 7.5×105 m³/h，管束运行

流速为 3.6 m/s。均匀设置 6 列，共 86 套流速调节装

置控制烟气量通过管束除雾器的截面积。当烟气量工

况仅有 70%负荷时，通过控制塔外调节杆关闭 86 套

风量调节装置，管束运行流速可达 5.4 m/s，确保流

速在设计的 5~7 m/s 范围。 

3.2  创新设计 

烟气流经叶片的流速、离心力、分离效果以及液

滴捕获量和管束壁液膜形成的厚度均取决于入口导

流叶片角度的设计。如图 1 所示，分离叶片采用多级、

多角度设计，可实现多级组合和角度调整。在流速不

均的条件下，雾滴和粉尘脱除效果也能得到保证，同

时能有效避免二次雾滴的出现。叶片在管束中主要起

导流的作用，设计的参数主要是依据烟气量和动力场

数值，烟气量是随着机组负荷动态变化的，借助专用

软件进行模拟计算，得出结果[9-11]。 

管束除雾器的单个调控阀门设计结构如图 2 所

示，由阀体、阀板、连接杆套管和固定件组成。阀门

材质均为轻便和环保型的 PP 耐酸耐腐材料，耐温小

于 80 ℃。每个调节阀门的启闭均从顺时针方向水平 
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图 1  管束除雾器及叶片结构 
Fig.1 Tube bundle demister and blade structure 

 

 
 

图 2  管束除雾器单个调控阀结构 
Fig.2 Single control valve structure for tube bundle demister 
 

旋转 0°~90°，阀板中心的连接杆套管可通过调节杆将

多个调控阀串联成列。工作时，整列实现启闭，单列

调控可控制最大烟气量达 5.7×104 m3/h。当脱硫塔控

制进口颗粒物质量浓度小于 50 mg/m³时，管束除雾器

内 筒烟 气 流 速 小于 5 m/s ， 颗 粒 物 质 量浓 度为

13~15 mg/m³。当内筒烟气流速处于 5~7 m/s 时，颗粒

物质量浓度为 7~10 mg/m³。这种阀门的调控方案设计

能有效地应对烟气工况量变化时对烟气流速的控制。 

3.3  管束除雾器安装与性能测试 

管束除雾器安装在脱硫塔喷淋层上部，距顶端喷

淋层 3.5 m 的位置，如图 3 所示。管束高度为 3 m，

调控装置安装在管束除雾器顶部。依据单筒管束的排

列顺序选择调控装置的分列布局。通过调控装置，稳

定管束除雾器流速，能够完全适应烟气工况波动问

题，保证除雾器出口的颗粒物小于 10 mg/m³。经实验

测试，安装管束除雾器后，能确保排放口颗粒物浓度

时刻达到超净排放标准，能很好地解决陶瓷行业烟气

脱硫除雾除尘能耗高、投资运行成本高等问题。管束

除雾器流速调控装置布置如图 4、图 5 所示。 
 

 
 

图 3  管束除雾器整体结构 
Fig.3 Overall structure of tube bundle demister 

 

 
 

图 4  流速调控装置布置平面图 
Fig.4 Flow rate control device layout plan 
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图 5  流速调控装置布置立面图 
Fig.5 Elevation plan of flow rate control device 

 

3.4  与其他除雾器的对比研究 

结构和控制方式改进后的管束除雾器和传统管

束除尘器相比，能有效应对烟气量变化导致管束除雾

器筒内流速达不到设计值而影响除雾脱尘效率的问

题，也能代替平板除尘雾和屋脊式除尘雾器，实现它

们难以达到的“超净排放”标准（颗粒物浓度小于

5 mg/m3）。相对初期投资大、运行费用高[1-4]的湿式

静电除雾尘器，有极大的成本优势。 

3.5  运行维护要求 

管束除雾器运行时要保证良好的除雾除尘效果，

需注意以下几点：加长管束筒体的高度，确保过滤的

烟气在筒体内流经的时间足够长，才能保证达到较好

的脱除效果；对微细粒径的颗粒物和雾滴要达到好的

脱除效果，必需选用高效的增速器和分离器；为有效

的解决高速气流引起的二次夹带现象，合理选用导流

环非常关键。 

4  结语 

管束除雾器流速调控装置结构经过创新设计后，

在陶瓷行业的烟气脱硫除雾除尘中的应用，能有效解

决由于烟气工况波动引起管束除雾器内部流速降低

进而影响除雾效率的问题。实验结果验证了该流速调

控装置的设计改进能确保管束除雾器单筒内的流速

不低于设计值，可避免因喷雾塔开停导致工况烟气量

波动而影响除雾器的效率。能够实现陶瓷企业颗粒物

超净排放标准，同时降低企业在环保治理方面的一次

性投资和运行费用，达到提高经济效益与保护环境的

双赢局面。 
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