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摘　要：以某２×３５０ＭＷ机组热电联产项目为例，说明玻璃钢烟囱内筒在火电厂湿法烟气脱硫烟囱中应用的适
应性，根据该电厂的实际工况，设计了２种不同的铺层并在现场制作了２种铺层的玻璃钢烟囱内筒管段，对管段
进行取样并通过第三方检测机构测试其力学性能，对比它们的原材料成本，为火电厂湿法脱硫后烟囱玻璃钢内筒

的铺层设计提供参考。
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０　引言

随着我国环保政策的日益严格，燃煤电厂污染

物的排放标准逐渐提高。烟气脱硫是燃煤电厂控制

ＳＯ２排放的主要措施，而湿式石灰石洗涤法烟气脱
硫技术是当前应用最多、最成熟的工艺，它解决了大

气污染的问题，同时也给脱硫装置带来了严重的腐

蚀问题。低浓度的稀硫酸具有极强的腐蚀性［１］，同

时还要面临氯化氢，氢氟酸等多种腐蚀介质共存的

复杂化学环境。

１　玻璃钢的特性

玻璃钢是指由玻璃纤维和树脂，通过适当的方

法复合成一种兼具结构性和功能性，且性能优于其

任一组成材料的新材料。它具有重量轻、比强度高、

可设计性强等突出特点。其耐腐蚀性主要取决于树

脂，力学性能则主要取决于纤维。同时，玻璃纤维与

树脂的匹配性也很重要，优异的界面性能是玻璃钢

作为复合材料具有优于任一组分材料性能的基础。

１．１　优异的耐腐蚀性
玻璃钢烟囱内筒通常选用耐腐蚀性能优异的环

氧乙烯基脂树脂及 ＥＣＲ玻璃纤维及织物作为主要
的原材料，所制作的玻璃钢烟囱内筒具有优异的防

腐蚀性能［２］。

根据武汉理工大学王凯进行的试验［３］，比较钛

板和玻璃钢在质量分数为１％，５％，１０％，１５％和温
度分别为５０℃，６０℃，７０℃，８０℃下的硫酸溶液中，
两者的外貌、质量及力学性能情况。试验结果表明，

在低浓度（１％）硫酸中，玻璃钢和钛板的性能皆保
持稳定，随着硫酸浓度增加，两者的性能都发生了衰

减，其中钛板的性能衰减更为明显；在 ５０℃模拟烟
气冷凝液中，玻璃钢和钛板的性能衰减较为微弱，试

验周期内质量变化较小，强度保留率超过９７％，玻
璃钢的耐腐蚀性能优于钛板。
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１．２　整体结构、可设计性强
玻璃钢烟囱内筒由竖直段和水平段组成，竖直

段由许多６～１０ｍ的管段首尾相连，管段之间采用
对接包缠连接，或者承插连接。连接接口均采用和

玻璃钢烟囱内筒本体同样的原材料，在对接连接前

对对接口进行打磨操作，确保筒身和接口的界面性

能良好。

玻璃钢为各向异性材料，其成型方法多样，结构

设计灵活，可根据制品的承载性能进行定制化设计。

在满足功能及结构性能的条件下，通过各向异性性

能的设计，提高制品的经济性。

１．３　可生产不同耐温性能产品
玻璃钢烟囱内筒的耐温性能主要取决于树脂的

耐温性能。可以通过选择不同耐温性能的树脂来制

作玻璃钢制品。某型号的环氧乙烯基酯树脂参数见

表１。
表１　某型号树脂参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｒｅｓｉｎ

特性　
国际单

位／℃
美国标

准／
#

测试方法

热变形温度 １８０ ３６０
ＡＳＴＭＤ６４８—２０１７［４］

Ａ／ＩＳＯ７５－２—２０１３［５］

玻璃转换温度 １９５ ３８０
ＡＳＴＭＤ３４１９—１９９３［６］

ＩＳＯ１１３５９－２—１９９９［７］

　　从上表可见，树脂浇铸体的玻璃转换温度为
１９５℃，玻璃钢制品的长期耐温性能可达２０５℃，可
满足耐温性能高的火电厂烟气极端工况下长期使用

的要求。

１．４　设计、制作、施工标准完善
国外应用玻璃钢烟囱内筒起步很早，截至目前

已有近４０年的历史，已经形成了完善的设计、材料
选择、制造、施工、质量保证和控制方面的标准。随

着我国玻璃钢烟囱内筒的应用，经过大量的分析计

算，给出了不同直径玻璃钢烟囱内筒的最低厚度值

并详细地阐述了玻璃钢烟道设计、制造等方面的

内容［８－１１］。

２　玻璃钢烟囱内筒的铺层设计

２．１　项目概况
某２×３５０ＭＷ热电联产机组工程，锅炉排放的

烟气采用石灰石－石膏湿法脱硫工艺处理，不设烟
气旁路系统，也无烟气换热器（ＧＧＨ）。脱硫系统正
常运行时烟囱入口温度为４５～５０℃，事故状态下短
时烟囱入口温度≤１８０℃（持续时间≤１０ｍｉｎ）［９］。
烟囱排烟内筒中运行的烟气压力范围为－１．０～１．０
ｋＰａ。

烟囱结构形式为套筒式，烟囱筒身的钢筋混凝

土外筒壁与排烟内筒体系脱开布置；钢筋混凝土外

筒壁与排烟内筒体系间分别在 ４３．５，５６．０，７１．０，
１０９．０，１４７．０，１８５．０，２０８．０ｍ标高设置有７层夹层
平台，供日常巡查和检修维护使用。

钢筋混凝土外筒壁高度为２１０．０ｍ，顶部外直径
１１．０ｍ，壁厚０．３ｍ；底部±０．０ｍ处外径为２１．０ｍ，
壁厚 ０．６ｍ，底部设有 ６．０×６．０ｍ烟道接孔、
８．０ｍ×１０．０ｍ（宽×高）施工安装孔等。
２．２　结构形式

本项目玻璃钢排烟内筒设计为悬吊式。顶部设

计避雷针并将其与外筒的壁雷系统相连接，顶部平

台设计防雨帽，１８５ｍ标高夹层平台为排烟内筒体
系竖直段的承重平台，７１ｍ标高夹层平台为排烟内
筒体系水平段的承重平台，１０９，１４７，２０１ｍ标高夹
层平台为止晃平台。

排烟内筒顶部标高为２１０．０ｍ，等直径圆环柱体
状，内直径为７．２ｍ。２台机共用１个排烟内筒，因
此竖直的排烟内筒在底部９０°弧形弯折形成两个水
平布置的内烟道后，在钢筋混凝土外筒壁外侧分别

与两台机组的外接烟道通过膨胀节法兰连接，水平

段为５．０ｍ×５．３ｍ（宽 ×高）的矩形，如图１所示。
玻璃钢烟囱内筒的设计厚度为２０ｍｍ。

图１　底部三通部分
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｅｊｏｉｎｔｓａｔｂｏｔｔｏｍ

２．３　玻璃钢排烟内筒的原材料选择
本项目的正常运行温度为５～５０℃，玻璃钢制

品的耐温性能主要取决于树脂基体的玻璃转换温度

（Ｔｇ）和热变形温度（ＨＤＴ）。本项目选用长期耐温
８０℃、耐腐蚀性能优异的环氧乙烯基脂树脂ＳＷ９０５－
２；纤维选择ＥＣＲ纤维及织物作为主要的原材料。
２．４　玻璃钢排烟内筒的铺层设计

玻璃钢烟囱内筒同时具有结构性和功能性，功

能性主要指耐腐蚀性、耐温性及防紫外辐射性能。

其具有内衬层和外表面层２个功能层，内衬层由玻
璃纤维表面毡、喷射纱及网格布组成，主要作用是防

腐蚀、防渗漏；外表面层由喷射纱及具有防紫外功能
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表３　原材料用量及成本比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｄｏｓａｇｅａｎｄｃｏｓｔ

名称 规格
ＶＡ铺层材料

用量／ｋｇ

ＶＢ铺层材料

用量／ｋｇ

标准节（８ｍ长）管段

的用量差／ｋｇ

单价／

（元·ｋｇ－１）

标准管段的

价格差／元

表面毡 ３０ｇ／ｍ２ ０．７１ ０．７１ ０．００ ５０．００ ０．００

喷射纱 ３００ｇ／ｍ２ ２１．４２ ２８．５５ －５７．０４ １０．００ －５７０．３６

网格布 ６０ｋｇ １．４３ １．４３ ０．００ １４．００ －０．０４

缠绕纱 ２４００ｇ／ｋｍ ２４８．５４ ２７９．５７ －２４８．１９ ８．００ －１９８５．４８

单向布 ４３０ｇ／ｍ２ ２４５．９２ １４３．４３ ８１９．８４ １５．００ １２２９７．６７

树脂　 ４１１－３５０－ｈｏｉ ３７２．７１ ３４２．４６ ２４１．９５ ２６．００ ６２９０．６０

胶衣　 　 ５．９７ ５．９７ ０．００ ６．００ ０．００

固化剂 　 ７．４５ ６．８５ ４．８４ ５５．００ ２６６．１４

促进剂 　 ３．７３ ３．４２ ２．４２ ２５．００ ６０．４９

的树脂胶衣组成，主要作用是防腐蚀、防老化。结构性

是指其力学性能，针对本项目设计了２种铺层，见表２。
表２　结构层详细铺设方式

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓ

代号 铺层构成
总设计厚

度／ｍｍ

ＶＡ １ＦＷ＋（ＦＷ＋２ＵＮＩ）×１２＋２ＦＷ ２０．７２

ＶＢ ２ＦＷ＋（ＦＷ＋ＵＮＩ）×１４＋２ＦＷ ２０．３７

注：ＦＷ为缠绕纱层，纤维方向与轴向成９０°；ＵＮＩ为单向布层，
　纤维方向与轴向平行。

　　２种铺层的外表面层相同，主要区别在于：ＶＢ
的内衬层增加了一层短切纤维层，以满足内衬层的

厚度要求，使其具有优异的耐腐蚀性能；ＶＢ的结构
层是缠绕层１８层，单向布１４层；ＶＡ铺层的结构层
组成是缠绕层１５层，单向布２４层。

依照标准 ＧＢ／Ｔ１４４６—２００５《纤维增强塑料性
能试验方法总则》［１２］、ＧＢ／Ｔ１４４７—２００５《纤维增强
塑料拉伸性能试验方法 》［１３］、ＧＢ／Ｔ１４４８—２００５《纤
维增强塑料压缩性能试验方法》［１４］、ＧＢ／Ｔ１４４９—
２００５《纤维增强塑料弯曲性能试验方法》［１５］，分别对
２种铺层进行取样，对其各方向的强度及模量进行
测试，测试数据如图２、图３所示。２种铺层的力学
性能差距不大，且均高于 ＧＢ／Ｔ３０８１１—２０１４《燃煤
电厂用玻璃纤维增强塑料烟囱内筒》的要求值，均

满足要求。

２．５　铺层的经济性比较
本项目的排烟内筒直径为７．２ｍ，以８．０ｍ长的

标准段为例，其材料用量情况见表３。
由表３计算可知，碳纤维表面毡、玻璃纤维表面

毡、胶衣的用量相等，采用ＶＡ铺层的单向布用量多
８１９．８４ｋｇ，树脂用量多２４１．９５ｋｇ（相应的促进剂多
２．４２ｋｇ，固化剂多４．８４ｋｇ），而缠绕纱少２４８．１９ｋｇ，
喷射纱少５７．１４ｋｇ。以树脂２６元／ｋｇ、促进剂２５元／ｋｇ、

图２　２种铺层的环向、轴向的拉伸、压缩
机弯曲强度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ／ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ２ｔｙｐｅｓｏｆｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图３　２种铺层的环向、轴向的拉伸、压缩
机弯曲模量对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ／ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ２ｔｙｐｅｓｏｆｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

固化剂５５元／ｋｇ、单向布１５元／ｋｇ、缠绕纱８元／ｋｇ、喷射
纱１０元／ｋｇ计算，采用 ＶＢ铺层可节省原材料成本
约１６０００元。

３　玻璃钢烟囱内筒的现场制作

３．１　制作前准备
检测车间的环境温度、湿度是否满足要求，同时
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进行缠绕设备、模具的准备，原材料出库、计量、记录

备用。各岗位施工人员及相关工器具到位。

制作前要特别注意进行凝胶试验，以确定最佳

的固化剂及促进剂的配比。一方面保证有足够的操

作时间，另一方面保证产品的固化。

３．２　制作过程
玻璃钢烟囱内筒的内衬层由富树脂层、表面毡

层及喷射纱层组成，其主要功能是防腐蚀；结构层由

缠绕纱、单向布交替缠绕成型，主要承担力学性能；

外表面层由喷射纱及树脂胶衣层组成，主要作用是

防紫外线、防老化。

管段制作完成之后制作玻璃钢加强筋，喷胶衣，

脱模，存放在指定场地进行后固化。

竖直段采用缠绕成型管段，每段长８．０ｍ，设置
２个加强筋，段与段之间采用对接包缠。水平段方
形烟道采用手糊制作，后两者采用对接包缠连接。

３．３　ＶＡ与ＶＢ的工艺性能
现场制作时，ＶＢ铺层采用１层单向布与１层缠绕

纱作为主循环单元，相比２层单向布与１层缠绕纱的
主循环单元，具有更好的浸润性能。ＶＡ铺层的２层单
向布之间则需要注意使用压辊以保证良好的浸润。

４　结论

玻璃钢作为一个整体结构，其具有优异的耐腐

蚀性能及结构设计性能，且可根据电厂的设计温度

选择适合的产品，适用于火电厂湿法脱硫后烟囱；同

时，ＶＢ铺层具有更好的工艺性能、原材料成本更低，
是燃煤电厂玻璃钢烟囱内筒现场制作的较好选择。
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