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摘要 :综述了国内外近几年提高旋风分离器捕集粒径 5μm以下细粉效率的研究进展。最新的研究试验表明 :新的组合式

旋风分离器基本上能完全分离粒径 1μm左右的微细颗粒 ,已突破了旋风分离器技术不能有效分离 5μm以下微细颗粒的传统

观念 ;促使超细颗粒预团聚的旋风分离器组合分离系统是目前最有应用前景的一种微细颗粒旋风除尘技术 ,值得进一步研究

开发。
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Abstract : The current research status of improving the removal efficiency of gas cyclones for particles smaller than 5μm

is reviewed. It is shown that a modern cyclone separator can almost completely capture the particles larger than 1μm when

auxiliary devices and/ or the conventional mechanisms are integrated with. By exploring the physical fundamentals of fine particle

separation ,new and innovative cyclone devices can be developed. Enhancing agglomeration of fine particles before entering a

cyclone for them is looked to be a most prospecting way to reduce the emission of fine particles from the cyclone and worthy of

further research and development.
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　　旋风分离器是一种主要利用离心力将颗粒从气

流中分离的设备 ,具有结构简单、制造安装费用低、

操作维护简便、分离效率高、压降适中、性能稳定 ,能

在高温、高压、高颗粒浓度等苛刻工况长期稳定运行

等优点 ,问世以来得到了广泛的研究和应用开发。

一方面 ,旋风分离器的新结构层出不穷、应用领域不

断扩大 ;已出现了螺旋型、蜗旋型、旁路型、旋流型、

多管型及过滤旋风、静电旋风等各式旋风分离器 ,细

粉捕集能力不断提高 ,现代高效旋风分离器已能基

本上除净粒径 8～10μm以上的颗粒 ,对 5μm以上

的颗粒也有较好的捕集能力 ,已是工业上最常用的

一种粉尘排放控制和产品回收设备。另一方面 ,随

着激光测量、计算机数值模拟等现代技术的发展与

应用 ,人们更加认识到旋风分离器的内部过程并不

简单 ,许多问题值得进一步研究 ;用旋风分离器分离

捕集 5μm以下、1μm左右超细颗粒的工业应用一

直未有重要突破 ;旋风分离器的结构设计与性能计

算至今仍不能完全摆脱经验。因此 ,多年来对旋风

分离器的基础研究和技术挖潜从未间断 ,内容涉及

分离机理、内部流动过程、性能计算模型、结构设计

开发等各个方面。其结构设计开发研究从应用角度

大致可分为提高细粉分离能力、降低阻力 (能耗) 、减

小设备尺寸增加处理气量 3个方面。目前人们已基

本总结出了标准型高效旋风分离器几何结构及尺寸

设计的一些基本准则 ,中国石油大学时铭显教授提

出了旋风分离器尺寸分类优化设计方法并开发设计

出了目前国内石化工业广泛应用的 PV型高效旋风

分离器[1 ]。本文仅对国内外近年有关提高旋风分离

器捕集细粉能力方面的开发研究做一简要综述。

1　旋风分离器的基本结构及工作原理

按照产生旋转气流方式的不同 ,旋风分离器有

许多不同的型式 ,但它们的工作原理都一样 ,只是性

能上有所差异 ,以适应不同的应用场合。图 1是一
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种典型的旋风分离器结构示意图 ,它由切向入口、圆

筒及圆锥体形成的分离空间、净化气排出口与捕集

颗粒排出口等几部分组成。含尘气流沿切向进入分

离器 ,沿外壁由上而下旋转 (称为外旋流) ,到达锥体

底部 ,逐渐转变为沿轴线向上旋转 (称为内旋流) ,最

后经排气管排出 ;气流中的尘粒在离心力作用下被

甩向器壁 ,在重力作用和气流的带动下沿器壁落入

底部灰斗 ,经排尘口排出。

图 1　旋风分离器结构示意图

旋风分离器内主流为三维强旋双层旋转湍流。

此外 ,还有几处局部二次流 ,主要有 : ①环形空间的

纵向环流 (上灰环) ;②排气管下口附近的短路流 ,它

会夹带大量颗粒短路进入排气管 ,对分离很不利 ;

③气流旋转中心偏离设备几何中心 ,偏流、不对称

流 ;④内旋流不稳定 ,“摆尾”形成若干个偏心的纵向

环流 ,把已浓集在器壁处的颗粒重新卷扬。提高旋

风分离器的细粉捕集效率就是设法抑制分离器内这

些对分离不利的次级涡旋流动 ,充分发挥有利的旋

转流动。

2　提高旋风分离器细粉捕集效率的技术研

究进展

211　在排气管下口增设二次分离元件

细粉最终都是从排气管逃离分离器的 ,降低从

排气管逃逸的细粉量便是提高旋风分离器细粉收率

最有效的措施。由于内旋流进入排气管时仍处于旋

转状态 ,它包含超过正常气流流动所需要的能量 ,同

时 ,由于离心力的作用也还会继续从气流中分离尘

粒。因此有人提出过各种方案以回收排气管中的压

力和能量及提高分离效率。已往的试验表明 ,在分

离器入口、排气管内加各种挡板、翼片等 ,结果往往

都是压降降低 ,效率也降低 ;原因是降低了旋涡旋转

强度。但在排气管以下一定部位加装导流翼片、圆

盘及圆锥型挡板等却可提高分离效率 (压降不增或

增加很少 ,甚至下降) 。如采用下端封闭边上开槽 (或

孔)的出口管能防止灰斗中已分离的颗粒被卷入排气

管 ,不仅能有效降低压力损失 ,还能提高分离效率[2]。

图 2是一种在排气管下口增设二次分离元件的

分离器结构示图[3 - 4 ]。它用在火电厂煤粉制粉系统

中 ,可使分离效率比普通旋风分离器提高 3 %～

6 % ,明显降低进入下游排粉机的粉尘量 ,延长排粉

机叶轮使用寿命。因为含尘气流切向进入分离器 ,

粉尘因离心力被甩向筒体边壁 ,随外旋流落入锥斗 ,

即一次分离 ;部分细小尘粒进入内旋流上行 ,在靠近

百叶窗时被碰撞反弹后二次分离到筒体边壁区。此

外 ,通过百叶窗间隙可提前排除大部分净化气流 ,从

而有利于提高效率、降低压降。

图 2　排气管下口带二次分离元件的

旋风分离器结构示图

中国石油大学 (北京)近年开发出了一种排气管

末端分离结构———塔式排气管[5 - 6 ]。用 450目滑石

粉进行对比实验 ,采用塔式排气管 ,分离效率比
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PV型高效旋风分离器同比提高 2 %左右 ,同时压降

还可降低 13 %以上 ,使细粉的捕集效率明显提高。

奥地利 PMT Zyklontechnik公司[7 ]发明了一种叫

Hurrivane的旋涡导流器 ,加装在旋分器排气管入口 ,

据称可在效率不变的前提下 ,使分离器压降降低

30 %以上 ;或在压降不变的前提下 ,收尘效率提高

5 %～8 % ,处理气量还有所增加。在旋风分离器内

部若再增设 1个向下的排气管 ,上下排气管之间 ,用

2个相向的旋涡导流器联结 ,则构成 1 个双排气管

的旋风分离器 ,这项技术称为“哈里克隆 ( Hurri2
clon)”。则可在保持原分离效率的情况下 ,使旋风筒

的阻力下降约 50 % ,或者在阻力稍降的前提下 ,使

分离效率得到大幅度的提高 ,如对进口粒径 5～

30μm水泥粉料的分离效率由常规分离器的 92 %～

93 %提高到 98 % ,而分离器的压降却不到 1 kPa。倪

文龙[8 ]也设计了类似的双出风口旋风分离器 ,用于

替代水泥生产过程中的选粉机 ,与单排气口的旋风

分离器相比 ,阻力损失减小 15 %～41 % ,除尘效率

增加 216 %～1113 % ,获得了明显的降阻提效效果。

212　从旋风分离器中抽出部分气体

从旋风分离器中抽出部分气体 ,可以优化分离

器内部流场和主动发挥不同区域的颗粒浓集分离作

用 ,这是最简便的提高分离效率的方法。早在 1951

年 ,Stairmand就指出分离器料斗抽气可以提高收尘

效率[9 ]。但当时并未引起重视 ,直到 1986年才有人

对抽气位置和抽气量与收尘效率的关系进行了实验

研究[10 ]。结果认为 :灰斗抽气比排气管抽气更有

效 ;灰斗抽气 15 % ,可以减少出口气体中粉尘 40 %

以上。目前人们已做了相当多的试验研究 ,抽气位

置包括灰斗、排气管、筒体及锥体等分离器各个部

位。所有的试验基本上都得到结论 :抽气可以提高

旋风分离器对细粉的捕集效率、提高总收尘率 ,而分

离器压降无变化。从分离器下部排尘口、灰斗抽气

可以减少旋风分离器下部气体返流和颗粒返混、提

高分离效率 ,且抽气量越大 ,效率提高越多 ;但当抽

气率大到一定值 ,效率的提高就不再明显 [11 - 12 ]。

这一特征抽气率为 10 %～20 % ,因试验条件和模型

结构、尺寸不同而有所差别。进一步的研究还发现 ,

灰斗抽气对效率提高的幅度与分离器入口的颗粒浓

度密切相关。入口颗粒浓度越高 ,灰斗抽气的影响

越显著 ;当入口颗粒质量浓度低于 5 g/ m3 时 ,灰斗

抽气几乎没有影响。因此 ,若入口颗粒浓度较高 ,仅

采用灰斗抽气往往不能使尾气达标排放 ;且从灰斗

抽出的尘量大 ,处理费用也会相应的增加。排气口

抽气对于尾气排放控制则显得更为直接 ,抽出的气

体或另行净化排出或直接返回分离器本体 ;抽气返

回分离器进行再分离 ,往往会获得更好的效果。

Wysk等[13 ]曾报道过一种称为 Core Separator 的

抽气循环旋风分离系统 ,用于净化煤粉炉尾气。测

试结果认为 ,该分离器的切割粒径 D50小于 015μm ,

且总效率为 9417 %～9810 % ;并且这种势流分离器

基本可除去 3μm以上的颗粒 ,除尘效率要优于多管

旋风分离器和文氏管除尘器 ,与中等效率的静电除

尘器相当。但未再发现后续的研究或应用报道。

Ray等[14 - 15 ]设计了一种从旋风分离器顶部排

气管抽气的机构 (作者称之为 PostCyclone ,PoC) 。在

一工业旋风分离器顶部排气管上加装该 PoC的测试

结果显示 ,可使 5μm以下颗粒的跑损减少 35 %以

上 ,5μm以上的粒子的捕集效率基本达 100 %。在

直径 200 mm和 400 mm的标准 Stairmand高效旋风

分离器上分别加装不同设计的 PoC进行实验室试

验 ,结果发现 ,抽气率 25 %之下 ,可使 1～3μm的颗

粒跑损量减少约 30 % ,5μm颗粒的跑损量减少约

50 %。如将 PoC抽出的气体返回到旋风分离器入口

再进行分离 ,则可使分离器的总效率增加 5 %～

6 % ,出口细颗粒的跑损量减少 10 %～12 %[16 ]。

邵国兴[17 ]也提出一种称为 R - S型旋风分离器

的排气管抽气分离系统。此结构在压降相近的条件

下 ,且处理气量大于两级串联 ,分离效率优于两级旋

风分离器串联 ;与三级串联旋风分离器的分离效率

相近 ,而压降仅为三级串联的 60 %。R- S型旋风分

离器用于某化工厂从意大利引进的一套漂粉精生产

装置中 ,取代原脉冲布袋除尘器进行漂粉精细粉的

捕集与回收。系统的尾气风量为 20 000 m3/ h ,采用

4台Φ700 mm R- S型分离器并联操作 ,另外用 2台

Φ 400 mm旋风分离器作为抽气的分离设备 ,增加 1

台风量为 5 000 m3/ h的离心风机供抽气操作使用。

经测定 ,在正常操作情况下 ,捕集效率可达 98 % ,压

降为 1 510 Pa ,与引进的脉冲布袋除尘器操作性能

相接近 ,取得了良好的应用效果。

Salcedo等[18 ]采用文氏管作抽气器 ,将抽出的尾

气循环到旋风分离器的进气口 ,构成一循环式旋风

分离器系统。此系统不需要另设抽气风机 ,因而可

应用于高温过程。据 Salcedo等介绍 ,经数值模拟优

化过的高效旋分器 ,与标准 Stairmand高效旋风分离

器试验对比 ,在可比的压降条件下 ,可使尾气粉尘排

放降低 50 %～75 %。经过实验室试验和中试研究

之后 ,Salcedo等在一家苯合成化工厂的磺胺酸流化
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床干燥装置上进行了用该循环式分离器取代脉冲布

袋过滤器的工业应用试验。流化床干燥气量为 14

km3/ h ,采用 12个内径 500 mm的高效旋分器与 2个

带有气体循环的旋分器处理。工业试验表明 ,在进

气粉尘质量浓度约 8 g/ m3 ,排气循环率 21 %的条件

下 ,旋分器压降为 119 kPa ,分离系统总压降 214

kPa ;分离器总效率 9916 % ,出口的粉尘质量浓度为

31 mg/ m3 ,大于 8μm的颗粒已全部除尽。这种部分

排气循环式分离器的出口粉尘排放量比普通高效旋

分器同比低约 75 % ;与原布袋过滤器相比 ,014～410

μm的微细粒子的捕集效率低于布袋过滤器 ;可以在

一些场合替代过滤器或湿法文氏管 ,满足排放标准

和细颗粒回收要求 ,比较有应用前景。

213　使颗粒进旋风分离器前发生团聚、并聚

超细颗粒在电场、磁场、温度场、声场中 ,在光辐

射下、在湍流的射流中、边界层横向速度梯度场中都

可能发生成核和凝聚现象 ,而且成核和凝聚的颗粒

还会进一步长大[19 - 21 ]。使用吸附剂通过物理吸附

和化学反应也可使超细颗粒发生化学团聚[21 ]。超

细粒子团聚后再送入旋风分离器内分离 ,分离效率

便会显著提高。利用团聚效应来分离超细颗粒已渐

成为超细粉除尘技术的一个发展趋势 ,正在得到多

方的研究 ,如已出现将旋风分离器置于电除尘器后

以收集静电凝并了的大颗粒团的试验。

许世森[22 ]分析了超细颗粒物的预团聚对旋风

分离器高温除尘性能的影响 ,他认为在高温湍流中 ,

同时存在热团聚、梯度团聚和湍流团聚 ,并且随着超

细颗粒物的直径增大 ,这 3 种团聚作用依次增强。

湍流脉动速度会促使颗粒碰撞并发生团聚 ,且在湍

流流动的边界层内 ,对于粒径较小的微粒 ,由于横向

速度梯度引起的团聚效果也非常显著。这为高温下

提高旋风分离器的细粉分离效率提供了一种新的方

法。许世森进行了 900℃下带预团聚的旋风分离试

验 ,即在旋风分离器之前 ,加入 1个高温旋风筒 ,旋

风筒中采用简单的导向叶片 ,使得高温含尘气流适

当旋转以促进尘粒的团聚和黏结 ,然后再进入旋风

分离器中分离。结果发现 ,带预团聚的分级分离效

率在高温状态下比不带预团聚的分级分离效率高 ,

而且也接近或超过常温下的分级分离效率 ;与

800℃下的分离效率相比 ,带预团聚将分离器的切割

粒径由无团聚时的 317μm减小到 213μm ;510μm细

尘粒的分级分离效率由 60 %提高到 78 %。有关高

温预团聚对旋风分离的影响还有待于进一步的研究

开发。

Seville等[23 ]采用错流过滤器在旋风分离器上

游使细颗粒团聚。含尘气流沿与滤布平行的方向流

过过滤表面 ,一部分气流垂直流过过滤器 ,颗粒在滤

布表面累计 ,并形成滤饼 ,发生细粒团聚。改变操作

条件 ,使在滤布表面堆积的颗粒被吹入下游的旋风

分离器中 ,实现对细粉的分离。Seville 等在旋风分

离器上游分别安装长 200 mm与 400 mm的内径 40

mm过滤管 ,用平均粒径 5μm的石灰粉进行试验评

价十字流过滤促进颗粒团聚对旋风分离效率的影

响。结果表明 ,十字流过滤团聚可显著提高下游旋

分收尘率 ;带十字流过滤的旋风分离效率可高达

99 % ,比单旋风分离器时的效率提高 7 %～9 % ,且

过滤管长度越长 ,颗粒团聚越明显 ,提高旋分效率越

多 ,显示了非常好的前景。这些技术大多尚在研究

探索阶段 ,目前基本上还没有工业化应用。

214　采用机械回转产生强制离心力场

普通的旋风分离器靠进口机构使气流自然产生

旋转运动 ,无可动部件 ,是静态旋风分离器。在普通

旋风分离内部加入机械旋转部件 ,利用其高速旋转

获得人为可控、比气流自然旋转更强的强制离心力

场 ,则可显著提高分离效率 ,可分离 5μm以下超细

颗粒 ,为超细粉尘的气固分离提供另一个新方法 ,这

便是动态旋风分离器。机械回转机构是动态旋风分

离器的关键部件 ,现已试验过多种结构方案。

陈海焱[24 ]将旋风分离器的排气管改为旋转涡

轮 ,用电机带动涡轮旋转 ,做成一种最简单的动态旋

风分离器。含尘气流逆流流向高速旋转的涡轮 ,粉

尘受到旋转流体和涡轮叶片所形成的离心力场作

用 ,被强制向外甩向分离器壁而被分离 ,清洁的气体

则在负压作用下进入涡轮中心从分离器顶部排出。

用含有 d90 < 4μm的微细粉 ,含尘质量浓度达 12

g/ m3的气固流做试验室模型试验 ,通过涡轮除尘后

出口的含尘质量浓度可控制到 36 mg/ m3 ,收集效率

达 9917 %。运转过程中收集系统可以保持稳定、可

靠地运行 ,除尘涡轮叶片及筒壁无明显黏附现象。

波兰 Chmielniak T和 Bryczkowski A[25 ]也设计了

类似的叶片涡轮旋转结构 ,他们的排气管从分离器

下部引出。在试验室内将这种带旋转结构的分离器

和同直径 ( Ф168 mm)的 Stairmand高效旋分器进行

性能试验对比。叶轮转速为 0、1 000、2 000、3 000、

4 000 r/ min ,入口质量浓度 117～516 g/ m3 ,操作气量

为 100～230 m3/ h。结果收尘效率随叶轮转速增加

而增加 ; 对试验的中位粒径 10 μm 的白云石

(Dolomite)粉 ,分离效率为 9410 %～9611 % ,对于中
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位粒径 8μm的粉料 ,分离效率为 9010 %～9512 % ;

对应的 Stairmand 高效旋分器的效率则是 8412 %与

8310 %。分离器压降总体上差别不大 ,高气量时还

略低于 Stairmand型。

针对超细颗粒跟随流体运动影响气粒分离的问

题 ,Brouwers[26 ]发明了一种将旋风分离器离心力场

和层流场耦合的旋转颗粒分离器。它的旋转排气管

结构是由一组绕同一轴线旋转的管 (槽)结构组成 ,

设计好这些管槽的尺寸使其内部为层流流动。利用

旋转的离心力场来加速超细颗粒在层流中的定向运

动 ,从而创造性地解决了超细颗粒从气体中分离与

跟随气流运动的矛盾 ,实现了用旋风分离器分离小

于 5μm 的超细颗粒的目标 ,并且从气体层流中

100 %分离的粒径还可以完全用理论进行预报计算。

Brouwers的试验证明 ,该装置可以完全分离 011～

510μm的呼吸性微细颗粒。该排气管既可由电机

带动旋转 ,也可在排气管上设置叶片式结构 ,靠气流

推力转动。

中国石油大学 (北京) [27 - 30 ]试验了 3种旋转排

气管结构 :竖排小管、卧排小管及叶轮式转子。分离

器结构如图 3 ,筒体直径 300 mm。分别用中位粒径

12174μm 的 450 目滑石粉 ( 5μm 以下的颗粒占

17 %)和中位粒径 715μm的 600目滑石粉 (5μm以

下的颗粒占 31 %)进行测试。竖管式排气管的电机

功率为 2 kW。在转速 2 000～3 600 r/ min、分离器入

口气速在 10～20 m/ s、分离器入口粉尘质量浓度

5～10 g/ m3 的条件下 ,动态旋风分离器对 450 目滑

石粉的分离总效率大于 99 % ,接近 100 % ;对 600目

滑石粉的分离总效率大于 97 % ;117μm以上的颗粒

已基本上除净 ,试验数据和理论分析吻合得很好。

分离效率总趋势是随排气管转速的增加而增加 ,但

分离器入口气速变化对效率影响不大 ,即这种动态

旋风分离器对操作气量波动的适应能力强 ,操作弹

图 3　石油大学试验的动态旋风分离器

性宽。整个静态部分的压降在 100 Pa 左右。采用

卧管式和叶片式旋转排气管方案时 ,分离器可连续

操作、连续排尘 ,无堵塞问题。表明采用动态旋风分

离器可以分离捕集回收 5μm以下的超细颗粒 ;可在

某些场合代替布袋过滤器或电除尘器及湿法洗涤除

尘器。

动态旋风分离器的缺点也很明显 ,它结构复杂 ,

机械回转机构难以用于高温等苛刻工况 ;离心力场

和层流耦合的结构还存在设备单位体积的处理气量

较小等问题。

3　结语

综上所述 ,人们对提高旋风分离器的细粉捕集

效率已做了相当多的努力 ,研究试验了多种分离器

结构及其组合分离系统 ,现已取得了不少进展。根

据现有的研究报道 ,可以认为目前已突破了旋风分

离器不能用于 5μm以下微细粉尘分离的传统认识 ,

在离心力分离基础上 ,耦合其他促进细粉分离机理

的新式旋风分离系统可完全分离的颗粒粒径基本上

已达到了 1μm。通过对微细粉分离机理的仔细研

究 ,正在研究开发出新的可实用的分离装置。微细

粉气固分离技术发展的方向之一是开发旋风分离器

组合系统 ,促使超细颗粒预团聚是目前最有应用前

途的微细粉旋风除尘技术 ,值得大力研究开发。
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2008全国精馏技术交流与展示大会在大连隆重召开

　　由中国化工信息中心和中国石油和化工勘察设计协会

化学工程设计专业委员会联合主办、由《现代化工》编辑部

承办的“2008全国精馏技术交流与展示大会———首届化工

过程强化技术交流大会”于 2008年 6月 18日在大连隆重

开幕 ,共有近 250名来自于全国各地的专家和代表光临本

次大会。

目前 ,我国精馏技术发展很快 ,正在步入世界先进行

列。在巨大的市场需求推动下 ,结合计算机等高新技术 ,发

展了一系列精馏硬件、软件新技术 ,在精馏新设计方法和控

制手段的应用、大型精馏设备技术、精馏操作新方法、新型

高效填料和塔内件、精馏系统热集成及耦合等诸多技术领

域实现了新的突破 ,为企业的技术进步 ,为我国经济发展做

出了重要贡献。本次大会从过程强化的角度探讨、交流和

展示我国近年来精馏技术的最新发展和新成果。

中国科学院资深院士、为我国精馏技术进步作出卓越

贡献的天津大学余国琮教授担任了本次大会名誉主席 ,以

87岁的高龄参加了会议并作了重要发言。本次大会主席

化学工程联合国家重点实验室精馏分离实验室主任袁希钢

教授热情洋溢地向与会代表作大会致辞和大会报告。中国

科学院院士、清华大学费维扬教授从战略的角度 ,介绍了化

工分离过程强化的若干新进展和发展方向。此外 ,全国塔

器专家委员会主任赵汝文教授、中华塔器技术专家联谊会

会长杜佩衡教授、中国石化工程建设公司专业副总工程师

孙希瑾、南京大学分离工程研究中心主任张志炳教授、上海

化工研究院国家高效分离塔填料及装置技术研究推广中心

项目经理唐善宏高级工程师、中北大学副校长山西省超重

力化工工程研究中心主任刘有智教授、浙江工业大学化学

工程设计研究所所长姚克俭教授、南京师范大学化学与环

境科学学院副院长顾正桂教授、中国石油大学化学化工学

院化工系主任孙兰义教授等专家共作了 20个大会主题报

告。这些报告 ,从不同的角度介绍了我国精馏新技术、精馏

设备等的新进展、新成果 ,引起了与会代表的浓厚兴趣 ,整

个会场气氛热烈 ,代表踊跃参与提问和讨论 ,专家与代表之

间、代表与代表之间积极交流。

本次大会也打破了以往单一会议的模式 ,尝试了小型

展览和会议结合的模式 ,并取得了很大成功。在会议筹备

过程中 ,中国昊华化工 (集团)总公司天津天大天久科技股

份有限公司、天津河清化学工业有限公司、天津大学北洋化

工设备有限公司、无锡市雪浪化工填料有限公司、天津海立

科技发展有限公司、烟台只楚天大化工填料厂等单位对本

次大会给予了大力支持。(张)
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