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摘要 通过对 GGH和热管换热器的对比分析，得出热管换热器具有传热效率高、流体阻力损失小、烟气不泄漏、脱硫系统
有较高的脱硫效率、没有附加动力消耗、运行及维护费用低等优点, 还解决了酸腐蚀和结垢问题，更适合湿法烟气脱硫系统。
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热管换热器与回转式换热器
在湿法脱硫系统中的应用比较

作者简介：张杰（1962~），男，天津人，博士，教授。 研究方向：煤的清洁燃烧。

近年来，随着国民经济的迅速发展，能源形势日益严峻，
人们逐渐意识到节约能源的重要性，而电厂燃煤在整个国民
能耗中占有很大的比例，正因为如此，各种能量回收设备在
锅炉燃烧系统中越来越广泛的被应用。 目前，国内外烟气余
热回收装置，有回转式换热器、焊接板（管）式换热器、热管换
热器、 热媒式换热器， 同时还有有效吹灰或加装程控吹灰装

置，加装低压省煤器等，其中以热媒式和热管式为主［1］。 热媒
式换热器由于运转设备多，设备维护和运转费用高，对系统
的要求十分苛刻，在国内应用较少。 湿法脱硫是净化燃煤锅
炉烟气中应用最为广泛的烟气脱硫方法。由于脱硫后的烟气
温度较低，烟气的抬升作用降低，没有远距离扩散，在充分稀
释之前就已降落到污染源周边的地面， 容易出现二次污染。
所以需要对洗涤净化后的烟气进行再加热，提高净烟气的温
度。 加热烟气主要有外热源（蒸汽，电加热等）和烟气余热利
用 2种方式。 用外热源将大大增加设备的运行成本，利用余
热回收烟气排放热量可以节约能源。那么在湿法脱硫系统中
设置那种烟气换热器比较合适， 是要研究的问题。 本文对

GGH回转式烟气换热器和热管换热器进行了比较分析。

1 湿法脱硫系统设置 GGH烟气换热器的工作原理
从锅炉尾部电除尘器出来的温度较高的烟气（以下称原

烟气）通过增压风机进入烟气换热器，将热量传递给转动的
转子内的换热元件，装有换热元件（热储存物质）的转子连续
地转动， 将热量传给来自脱硫塔喷水后的温度较低的烟气

（以下称净烟气），重新加热到符合环保法规要求的排放温度

（通常不低于 75～80℃），以保证锅炉排放的污染物能扩散到
较大范围内，从而避免其在电厂周围集中沉降。 工作流程系
统简图如图 1所示。

2 GGH回转式烟气换热器
2.1 回转式烟气换热器的工作原理

GGH 的工作原理和结构类似于锅炉回转式空气预热
器，是通过电动机传动装置带动转子以（1.6～4）r ／min 的速度

转动，转子扁形仓中装有许多波形受热元件，高温烟气通道
在转轴的一侧，高温烟气自下而上通过预热器，净烟气通道
在转轴另一侧，净烟气自上而下通过预热器。 当高温烟气流
过时，传热元件被高温烟气加热而本身温度升高，接着转到
净烟气侧时，又将热量传给净烟气而本身温度降低。 由于转
子不停地转动，就把高温烟气的热量不断地传给净烟气。

2.2 设置 GGH回转式烟气换热器的优点
（1）保护低耐温材料，减少吸收塔的蒸发量。经热平衡计

算可知，若设置了 GGH，则由引风机来的温度约为 125℃的
原烟气在 GGH 原烟气侧将温度降到约 85℃进入吸收塔，即
GGH使得进入吸收塔的原烟气温度下降 40℃左右， 同时塔
内水的蒸发量减少。 由此可见，GGH能很好地保护耐温能力
有限的玻璃鳞片或橡胶衬层，减少吸收塔的蒸发量及水耗。

（2）改善了“白烟”问题，降低了烟气的可见度［2］。 经过湿
法脱硫后的烟气达到湿饱和状态，如直接排放在环境温度较

低时，凝结水汽会形成白色的烟羽，烟气经过 GGH 升温后，
回到了水蒸汽不饱和状态，从而透明度上升，解决了烟囱出
口“白烟”问题，降低了烟气的可见度，改善了周围地区环境。

（3）提高抬升高度，降低污染物落地浓度。 由于 GGH 使
得湿法脱硫后的净烟气温度上升 30℃左右， 排入烟囱的烟
气密度降低，烟气与空气的密度差增大，烟气抬升能力增强，
而烟气的有效抬升增大了烟气中水蒸汽、SO2和氮氧化物的

图 1 FGD 系统简图
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扩散空间，减轻了烟气对地面的污染。

2.3 设置 GGH回转式烟气换热器存在的问题
（1）原烟气经过 GGH 后由 125℃降低到 85℃，在 GGH

的热侧会产生大量粘稠的酸液 ［3］，这些酸液对 GGH 的换热
元件和壳体有很强的腐蚀， 还会粘附大量烟气中的飞灰，使

GGH结垢而堵塞，造成的危害有［4］：GGH换热效率降低;净烟
气不能达到设计要求的排放温度， 并对下游设施造成腐蚀；
增加了脱硫系统运行故障率。

（2）GGH 不仅带来很大的阻力压降，而且使得单台增压
风机功耗比不设置 GGH时增加。

（3）降低脱硫效率 ［5］。 对于回转式 GGH 来说，由于结构
问题，原烟气侧总会向净烟气侧携带泄露。 这一泄露率至少
达到了 1%，对整个脱硫系统的脱硫效率产生影响。尽管采用
一些措施可以大大减少漏风量，但回转式烟气换热器转子轴
向密封和径向密封结构复杂，安装、检修技术要求较高，往往

运行一段时间后系统泄漏增大，烟气泄漏量能达到 3%～5%。
这对于烟气 SO2浓度高或者对脱硫效率要求高的电站来说，
是不太适宜的。

（4）增加 FGD 建设投资及运行费用。 GGH 设备本体以
及由安装 GGH 带来的直接建设投资（包括烟道，支架，冲洗
系统等）的费用大概占到了整个 FGD系统的 9%～13%。 而运
行费用也是安装 GGH存在的一个问题。 如果考虑到由于安
装 GGH而引发的烟道压降，为了克服这些阻力，必须增加风
机的压头，这使脱硫系统的运行费用大大增加。此外，除正常
维护检修和堵塞等故障的处理费用外，经过几年后就需更换
陶瓷换热片及不锈钢换热元件， 这些资金投入都使得 GGH
的成本占到总资金投入的很大一部分。 对是否采用 GGH 的
经济性进行比较可知， 不设 GGH的脱硫系统方案具有明显
的优势。

3 热管换热器
3.1 热管的工作原理
热管是一个封闭系统，由管壳、吸液芯和工质组成，如图

2 所示。 将热管内抽成真空，紧贴热管内壁的吸液芯毛细多
孔材料内充满液体，将其密封，热管一端是蒸发段，另一端是
冷凝段，中间根据需要可设绝热段，当热管的蒸发段一端受
热时液体蒸发汽化，蒸汽在微小的压差下流向另一端放出热
量凝结成液体，液体再沿毛细多孔材料靠毛细力的作用流回
蒸发段。 如此循环不已，热量由热管的一端传至另一端。

3.2 热管换热器的基本特性
热管换热器与其它形式的换热器比较起来有许多的优

点，但最本质的和最独特的有以下几点［6］：
（1）传热性能好：热管换热器优良传热性能的获得，首先

是把传统换热器的交叉流型改为纯逆流流动，在不改变冷热
流体入口温度的条件下，增大了该传热过程中冷热流体换热

的平均温压；再次，把一侧气体的管内流动改为垂直外掠流
动。 这 2方面的原因可使热管换热器较其它形式的换热器，
特别是常规管壳式换热器的传热性能好得多。

（2）冷、热流体 2侧的传热面可以自由布置：热管换热器
的传热元件是热管，其蒸发段、冷凝段按给定的传热量、流体
温度、流量以及各流体的性质及清洁程度等各侧独立决定，2
侧互不牵连。 这就从结构上确保热管换热器能适用于温度、
流量及清洁程度相差悬殊的 2种流体间的传热。这一特点在
管壳式、板式、回转式等其它形式的换热器上均不具有。

（3）传热面局部破坏时，能确保 2 流体彼此不掺混：热管
换热器杜绝流体间掺混现象。 在这种换热器中，当一热管元
件某一端壳壁损坏时，造成的影响仅仅是该元件失效而停止
传热，2 种流体仍被元件另一端的壳壁隔开， 通过元件壳壁
的泄露不会发生，因而能确保流体的品质不致变坏。 再加上
单根热管元件损坏后更换方便，并不影响换热器整体。 因而
在流体品质要求严格，冷热流体不能相互污染的情况下进行
热交换时，热管换热器自然是理想的换热设备。

（4）热管换热器有较高的防积灰堵灰能力：热管是烟气
在管外壁流动横掠换热，烟气的扰动性加强。 再加上热管壁
温高，管壁壁温高，管外始终呈干燥状态，因此，也就不会结
焦不易粘附烟灰，因而它就能有效地防止堵塞。

（5）热管换热器有较高的抗低温腐蚀能力：烟气进人低
温受热面后，其中的水蒸汽可能由于烟温降低或在接触温度
较低的受热面时发生凝结。烟气中水蒸汽开始凝结的温度称
为水露点。 水露点一般比较低，所以一般不易在低温受热面

发生结露，但如果凝结时可能使受热面金属产生氧腐蚀。 那
么可以采用烧镀搪瓷技术解决烟气腐蚀壁面，热管是低温区
的换热元件，其外表面采用烧镀搪瓷来防止换热器低温露点
的腐蚀，即在普通碳钢外涂一层耐酸搪瓷。由于搪瓷层很薄，
一般厚度为 0.2mm，因而与碳钢结合紧密，对传热效果影响
很小。搪瓷管的传热系数大于等于 48.3W/（m2·℃），与碳钢管
相比，传热系数相对降低率小于 7.14%;且搪瓷表面光滑，不
易结垢和积灰，又耐磨损、抗腐蚀;与选用耐酸不锈钢材料相
比，可降低投资。

（6）热管换热器流体阻力损失小、密封效果好烟气不泄
漏、脱硫率高、没有附加动力消耗、运行及维护费用低等优
点，该换热器更适合石灰石-石膏湿法烟气脱硫系统。
3.3 热管传热的高效性能分析
热管具有许多特性， 它的应用正是以这些特性为基础

的，所以只有理解了它的特性，才能真正、恰如其分地使用
它。

（1）极好的导热性。 热管利用 2 个换热能力极强的相变
图 2 热管工作原理示意图
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传热过程（蒸发和凝结）和 1个阻力极小的流动过程，而具有
极好的导热性能。 这是由于相变传热只需极小的温差，同时
传递的是潜热。一般潜热传递的热量比显热传递的热量大几
个数量级，因此，在极小的温差下热管可以传输极大的热量。

（2）良好的均温性：在热管正常工作时，无论是蒸发段还
是凝结段，工质均处于饱和状态。 凝结段间只存在使蒸汽流

动的极微小压差。 因此热管蒸发段与凝结段间的温差极小。
热管是一个十分理想的等温元件，这一特性称之为热管的等
温性。由于热管在正常工作时必须有蒸汽从蒸发段流向凝结
段，蒸汽的流动又必须具有压力差的推动，尽管微小的压力
差亦将驱使蒸汽向凝结段流动，不可避免地使蒸发段与凝结
段之间存在一定的温差。但是热管的等温性使得热管的导热
效果极好。 这也是其他换热器所不具有的。

4 结论
在湿法脱硫系统中设置 GGH回转式烟气换热器对投资

费用和运行维护费用影响很大，GGH 不仅带来很大的阻力
压降，而且使得单台增压风机功耗大，GGH 烟气换热器还存

在烟气泄漏、酸腐蚀、结垢问题；热管换热器具有传热效率
高、流体阻力损失小、烟气不泄漏、脱硫系统有较高的脱硫效
率、没有附加动力消耗、运行及维护费用低等优点，采用搪瓷
玻璃解决了酸腐蚀和结垢问题，所以在湿法脱硫工艺中采用
热管换热器比采用回转式烟气换热器更经济。
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反应），将有机物氧化分解成 CO2和 H2O。 目前，采用该原理
工作的生活污水处理装置由于投资、 技术等方面的限制，国
内应用较少。

2.3 膜法
该方法主要是在生化法的基础上，配合膜装置将污水进

一步处理，然后利用臭氧进行消毒，从而达到排放标准。该装
置首先将生活污水容纳在收集缓冲罐内， 用粉碎泵进行粉
碎，然后泵入序批柜内进行“送料一曝气一沉淀一排水一缓
冲”一体化的程序控制处理，再经过膜法渗透处理萃取污水
中的滤过水，最后用臭氧消毒，全面达到排放标准。 目前，膜
法生活污水处理装置的设备投资约为生化法处理装置的 2～
3倍，广泛的投产应用尚有一段距离。 由于膜法生活污水处
理装置的主要原理与生化法相同，只是在后期处理中加入膜
装置。

3 生活污水处理方法对比
由表 2可以看出电解法在安装空间、 维修保养工作量、

污水处理范围以及操作环境等方面都有较大的优势，虽然运
行费用较高，但不产生有毒害气体，符合物探野外生产 HSE

体系要求，具有较大的应用空间。

4 废淡水的回收和重复利用
物探队通常每天需耗用 20～30t 水， 使用途径主要为厨

房餐厅用水、洗衣漱洗用水、生活楼清洁用水和生产区域设
备、场地清洁用水。物探队水的综合成本费用较高，因此尽可
能收集、处理和重复利用水资源具有社会和经济意义。 物探
队在这一方面也进行了探索性的尝试， 废淡水主要通过沉
淀、过滤、消毒等步骤达到回收利用，既符合“节能减排”政
策，又降低了相应的经济成本，具有重大意义。
目前无论是国外还是国内，物探队生活污水的处理技术

都是比较成熟的。 在实际应用中，主要应根据要求和物探队
的实际情况选择相应的方法进行生活污水的处理。电解法生
活污水处理装置， 较于传统生物化学法具有较大的优势，是
今后应用的一个趋势。
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