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Тепломассообмен при различных режимах очистки  
и охлаждения доменного газа в пре-скруббере  
системы мокрой газоочистки доменной печи
Н.В. Юшков, В.Я. Губарев

Представлены результаты исследования процессов тепломассообмена при различных режимах орошения доменного газа в пре-
скруббере системы мокрой газоочистки доменной печи № 7 Новолипецкого металлургического комбината.
В основу исследования процесса тепломассообмена положено уравнение теплового баланса при контакте доменного газа с каплями 
диспергированной технической воды. На основании расчета процессов тепломассообмена построены графики изменения темпера-
туры и удельного влагосодержания доменного газа по высоте пре-скруббера, с помощью которых проанализировано влияние каче-
ства распыла форсунок рециркуляционной и химически очищенной технической воды на расположение точки начала конденсации 
водяных паров из потока доменного газа по высоте пре-скруббера. 
Изучены влияния температур рециркуляционной воды на интенсивность процесса испарения капель в верхней части пре-скруббера 
и химически очищенной технической воды на интенсивность процесса конденсации водяных паров в нижней части пре-скруббера. 
По результатам расчета процессов тепломассообмена предложены меры по повышению качества и эффективности очистки до-
менного газа в пре-скруббере систем газоочистки доменного газа проекта компании Paul Wurth Новолипецкого металлургическо-
го комбината.
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Heat and Mass Transfer in Different Blast-Furnace Gas Cleaning 
and Cooling Modes in the Blast-Furnace Gas Wet Washing System 
Prescrubber
N.V. Yushkov, V.Ya. Gubarev

The article presents the results from studying heat and mass transfer processes in different modes of spraying blast-furnace gas in the 
prescrubber used in the blast furnace No. 7 gas wet washing system at the Novolipetsk Iron & Steel Works.
The study of the heat and mass transfer processes is based on the equation of thermal balance when blast-furnace gas comes in contact 
with dispersed cooling water droplets. The results from the calculations of heat and mass transfer processes were used to construct graphic 
dependences of the blast furnace gas temperature and specific content of moisture in it on the prescrubber height. In turn, the obtained 
graphs were used to analyze the effect the quality of atomizing the recycling and chemically treated service cooling water in spray nozzles 
has on the location of the point over the prescrubber height at which water vapor contained in the flow of blast-furnace gas starts to 
condense.
The scope of work also included studying the effect the recycling water temperature has on the droplet evaporation intensity in the 
prescrubber upper part and the effect the chemically treated service cooling water temperature has on the water vapor condensation intensity 
in the prescrubber lower part.



ЭНЕРГЕТИКА 17

Вестник МЭИ. № 5. 2018

The obtained heat and mass transfer analysis results were used as the basis for suggesting measures for improving the quality and efficiency 
of cleaning blast-furnace gas in the prescrubber used in the gas cleaning systems developed by Paul Wurth company for the Novolipetsk 
Iron & Steel Works.
Key words: prescrubber, droplet average diameter, droplet evaporation, water vapor condensation, heat and mass transfer.
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Furnace Gas Wet Washing System Prescrubber. MPEI Vestnik. 2018;5:16—23. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2018-5-16-23.

На многих промышленных предприятиях черной 
металлургии России и Европы в газовом хозяйстве 
доменных печей используются системы газоочистки 
доменного газа проекта люксембургской компании 
Paul Wurth. Подобные системы мокрой газоочистки ко-
лошникового газа установлены после доменных печей  
№ 6 и 7 Новолипецкого металлургического комбината 
(ПАО «НЛМК) [1, 2]. Они характеризуются высокой 
эффективностью и относительно низкими затратами 
энергии на очистку доменного газа [3 — 5]. Величи-
на запыленности доменного газа на выходе из системы 
не превышает 4 мг/м3, что позволяет использовать из-
быточное давление доменного газа в газовых утилиза-
ционных бескомпрессорных турбинах для выработки 
электроэнергии. Кроме того, в энергетическом хозяй-
стве ПАО «НЛМК» доменный газ применяют в каче-
стве топлива воздухонагревателей доменных печей, ко-
тельных агрегатов центральной теплоэлектроцентрали 

(ЦТЭЦ) и ЦУ ТЭЦ и методических нагревательных 
печей прокатных цехов.

Система мокрой газоочистки доменной печи № 7 
полезным объемом 4291 м3 представлена на рис. 1 и 
состоит из скруббера диаметром 6000 мм и высотой 
34000 мм и каплеотделителя 4. Объем скруббера (три 
газопровода доменного газа 11 и конический зумф 7)
разделен на две части: пре-скруббер 1 и скруббер с 
элементами регулируемых кольцевых зазоров (ЭРКЗ) 
2, ЭРКЗ 3 обеспечивают заданную величину давления 
под колошником доменной печи. 

По центру пре-скруббера вертикально в линию 
установлено девять форсунок эвольвентного типа. Три  
форсунки находятся в соединительных газопроводах 
пре-скруббера и скруббера с ЭРКЗ для орошения до-
менного газа, проходящего через элементы регулируе-
мых кольцевых зазоров.

Каплеотделитель системы газоочистки ДП-7 пред-
ставляет собой цилиндрический сосуд диаметром  

Рис. 1. Система мокрой газоочистки доменной печи №7 Новолипецкого металлургического комбината:
1 — пре-скруббер; 2 — скруббер с ЭРКЗ; 3 — элементы регулируемых кольцевых зазоров (ЭРКЗ); 4 — каплеотделитель; 5 — 
рециркуляционный насос; 6 — 8 — конические зумфы скруббера с ЭРКЗ, пре-скруббера и каплеотделителя; 9 — завихритель;  
10 — газопровод, соединяющий скруббер и каплеотделитель; 11 — газопроводы подвода доменного газа в ЭРКЗ; 12, 13 — тракты 
химически очищенной и рециркуляционной технической воды
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4000 мм и высотой 18000 мм. В его верхней части для 
отделения капельной влаги из очищенного доменного 
газа установлен завихритель 9.

Схема газоочистки ДП-7 имеет замкнутый двухкон-
турный цикл водоснабжения. Очищенная техническая 
вода 12 после насосной станции оборотного водоснабже-
ния по двум отдельным водоводам подается на три фор-
сунки ЭРКЗ и четыре нижних форсунки пре-скруббера.

Техническая вода после орошения доменного газа 
в элементах регулируемых кольцевых зазоров собира-
ется в коническом зумфе скруббера с ЭРКЗ и по сое-
динительному водоводу поступает в конический зумф 
каплеотделителя, после этого с помощью рециркуля-
ционного насоса 5 подается на пять верхних форсунок 
пре-скруббера 13.

После контакта доменного газа с каплями диспер-
гированной технической воды в пре-скруббере вода с 
большим содержанием взвешенных частиц поступает 
на очистку и охлаждение в оборотный цикл водоснаб-
жения газоочистки.

Пре-скруббер — аппарат полутонкой очистки до-
менного газа. За счет интенсивного контакта запылен-
ного доменного газа с каплями распыленной эволь-
вентными форсунками технической воды частицы 
колошниковой пыли смачиваются и коагулируют, по-
сле этого, становясь более тяжелыми и крупными, вы-
падают из потока очищаемого доменного газа [6]. Кроме 
того, за счет высокой величины температурного напора 
между доменным газом и каплями воды и процессов фа-
зового превращения (испарения капель и конденсации 
водяных паров) в пре-скруббере интенсивно протекает 
процесс охлаждения доменного газа [7, 8].

Процессы тепломассообмена в пре-скруббере и  
очистки доменного газа неразрывно связаны. В ниж-
ней части пре-скруббера в результате контакта насы-
щенного водяными парами доменного газа с каплями 
диспергированной химически очищенной технической 
воды происходит конденсация водяных паров из пото-
ка очищаемого доменного газа. В данном случае цен-
трами конденсации являются частицы колошниковой 
пыли, содержащиеся в доменном газе. Конденсация во-
дяных паров на частицах пыли приводит к их смачива-
нию, укрупнению и выпадению из потока очищаемого 
газа под действием сил инерции [9, 10].

Среди основных факторов, определяющих интен-
сивность тепломассообмена при очистке доменного 
газа в пре-скруббере системы газоочистки доменного 
газа, выделяют:

● среднее значение диаметра капель диспергиро-
ванной технической воды;

● массовые (объемный) расходы и значения тем-
пературы рециркуляционной и химически очищенной 
технической воды;

● давление, температуру, удельное влагосодержа-
ние, массовый (объемный) расход доменного газа на 
входе в пре-скруббер [11, 12].

Представлены результаты теоретического исследо-
вания и сравнительного анализа процессов тепломас-
сообмена при изменении режима работа форсунок ре-
циркуляционной и химически очищенной технической 
воды с различным качеством распыла, увеличении но-
минального значения температуры рециркуляционной 
технической воды с 50 до 60 оС и уменьшение номи-
нального значения температуры химически очищен-
ной технической воды с 35 до 30 оС.

Выполнен расчет режимов охлаждения доменного 
газа при изменении действующей схемы орошения (ко-
личество форсунок рециркуляционной воды уменьше-
но с пяти до четырех, количество форсунок химически 
очищенной технической воды соответственно увеличе-
но до пяти), при этом значение расхода рециркуляци-
онной технической воды снижено на 20%, а величина 
расхода химически очищенной технической воды на 
20% увеличена.

Для проведения исследования процессов тепломас-
сообмена объем пре-скруббера был разделен на девять 
расчетных участков (в соответствии с количеством 
эвольвентных форсунок). 

Выбор средних значений диаметра капель (3 и 4 мм) 
для проведения данного расчета обусловлен возмож-
ностью форсунок эвольвентного типа с указанными 
конструктивными параметрами (диаметрами входного, 
выходного отверстий и камеры) при номинальных ре-
жимах работы системы мокрой газоочистки ДП-7.

Расчет процесса тепломассообмена базируется на 
уравнении теплового баланса капли диспергированной 
технической воды каждой форсунки, взаимодействую-
щей с потоком запыленного доменного газа в конкрет-
ном расчетном участке пре-скруббера. Сумма взаимо-
действий определяет процесс охлаждения доменного 
газа в пре-скруббере [13]:

� � � �д.г д.г
1 ср ср вл 1 ,pm i iQ S t M с �� � � � � � ��

где Q1 — величина теплового потока от запыленного 
доменного газа к каплям диспергированной техничес-
кой воды, кВт; α — коэффициент теплоотдачи при 
передаче тепловой энергии от доменного газа каплям 
технической воды, кВт/(K⋅м2); S — суммарная площадь 
тепломассообмена (суммарная площадь поверхности 
капель), м2; ϑср, tср — средние температуры доменного 
газа и капель диспергированной технической воды в 
рассматриваемом расчетном участке, оС; М д.г

вл — мас-
совый расход влажного доменного газа, кг/с; с д.г

pm — 
удельная массовая изобарная теплоемкость влажного 
доменного газа, кДж/(кг⋅K); ϑi, ϑi+1 — температуры до-
менного газа на входе в рассматриваемый расчетный 
участок и выходе из него, оС.

В результате взаимодействия доменного газа с ка-
плями технической воды происходит нагрев капель и 
частичное их испарение или конденсация водяных па-
ров из потока насыщенного доменного газа [14]:
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� �т.в т.в т.в т.в исп(конд)
1 2 3 1 ,pm i iQ Q Q M с t t М r�� � � � �

где Q2, Q3 — величины тепловых потоков, идущих на 
нагрев и частичное испарение (конденсацию водяных 
паров из потока очищаемого газа) капель дисперги-
рованной технической воды, кВТ; М т.в — массовый 
расход технической воды, поступающий на форсун-
ку, кг/с; с т.вpm — удельная массовая изобарная тепло-
емкость технической воды, кДж/(кг⋅K); t т.вi   , t т.вi+1   —  
температуры капли технической воды на входе в рас-
сматриваемый расчетный участок и выходе из него, oC;  
M исп(конд) — массовый расход испарившейся техничес-
кой воды (конденсировавшихся водяных паров), кг/с;  
r — удельная теплота парообразования (конденсации),  
кДж/кг.

Массовый расход испарившейся технической воды 
(конденсирующихся водяных паров) равен

� �2
исп(конд) д.г

H O ,SМ S� � � ��

где β — коэффициент массотдачи, кг/с; ρS — плотность 
насыщения водяных паров (при температуре капель 
диспергированной технической воды), кг/м3; 

2
д.г
H O�  — 

плотность водяных паров, содержащихся в доменном 
газе, кг/м3.

Для определения значений коэффициентов тепло- и 
массоотдачи при контакте потока запыленного домен-
ного газа с каплями диспергированной технической 
воды с учетом аналогии процессов переноса тепловой 
энергии и массы примем равенство теплового и диф-
фузионного чисел Нуссельта [15, 16].

Nu = NuM .
С учетом значений критерия Рейнольдса для капли, 

движущейся в потоке доменного газа в пре-скруббере, 
для определения величины диффузионного критерия 
Нуссельта используется следующее критериальное 
уравнение [17]:

NuM = 2 + 0,55Re0,55Sc0,33,

где Re, Sc — критерии Рейнольдса и Шмидта.
При определении критерия Рейнольдса в качестве 

характерного размера использовалась величина сред-
него значения диаметра капель, а в качестве скорос- 
ти — относительная скорость движения капли в потоке 
запыленного доменного газа [18].

Относительная скорость движения капли диспер-
гированной технической воды в потоке запыленного 
доменного газа определяется по следующей формуле:

wотн = wд.г — wвит,

где wотн, wвит— относительная скорость движения и 
скорость витания (скольжения) капли в потоке запы-
ленного доменного газа, м/с; wд.г — средняя скорость 
влажного доменного газа на каждом расчетном участке 
пре-скруббера, м/с.

Для учета времени взаимодействия капли диспер-
гированной технической воды с потоком запыленного 
доменного газа на каждом конкретном участке пре-
скруббера используется величина абсолютной скоро-
сти движения капли [19]:

wабс = wд.г + wвит.

Скорость витания (скольжения) капли дисперги-
рованной технической воды в потоке запыленного 
доменного газа на конкретном расчетном участке пре-
скруббера определяется по следующей расчетной фор-
муле [20]:

� �д.г
к т.в вл

вит д.г
вл ш

4 ,
3

d
w

� ��
�

� �

где dк — среднее значение диаметра капли дисперги-
рованной технической воды, мм; ρт.в , ρ д.г

вл — плотности 
капли диспергированной технической воды и влажного 
доменного газа на конкретном расчетном участке пре-
скруббера, кг/м3; ξш — коэффициент лобового столкно-
вения шара, ξш = 0,5.

Значение температуры доменного газа на выходе 
из каждого расчетного участка определяется с учетом 
уравнения теплового баланса для капли диспергиро-
ванной технической воды:

1
1 д.г д.г

вл
.i i

pm

Q
M c�� � � �

Величина удельного влагосодержания запыленного 
доменного газа на выходе из каждого расчетного участ-
ка определяется по следующей формуле:

� �22 H OH O исп(конд)
д.г 1
1 д.г д.г

сух сух
1000 1000,ii

i
M MM

d
M M

�
�

� �
� � � �

где 2 2H O H O
1 ,  iiM M�  — массовый расход водяных паров, 

содержащихся в доменном газе, на выходе из конкрет-
ного расчетного участка пре-скруббера и входе в него, 
кг/с.

По результатам расчета процессов тепломассооб-
мена в пре-скруббере системы мокрой газоочистки 
доменной печи № 7 ПАО «НЛМК» для каждого ис-
следованного режима очистки и охлаждения газа по-
строены графики изменения значений температуры и 
удельного влагосодержания доменного газа по высоте 
пре-скруббера (рис. 2, 3).

Исходя из данных, представленных на рис. 2, 3, 
можно сделать следующие выводы.

При режимах охлаждения и очистки доменного газа 
в пре-скруббере с более тонким качеством распыла для 
форсунок рециркуляционной технической воды (сред-
нее значение диаметра капель — 3 мм) по отношению 
к форсункам химически очищенной технической воды 
(среднее значение диаметра капель — 4 мм) за счет 
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увеличения площади тепломассообмена (большее ко-
личество капель диспергированной технической воды) 
имеет место интенсивный процесс охлаждения домен-
ного газа и испарения капель (насыщение водяными 
парами доменного газа), что приводит к снижению зна-
чения температуры и повышению величины удельного 
влагосодержания доменного газа на выходе из верхних 
расчетных участков пре-скруббера.

Для режимов работы пре-скруббера с более низ-
ким значением температуры рециркуляционной тех-
нической воды — 50 оС за счет увеличения величины 
температурного напора между запыленным потоком 
доменного газа и каплями распыленной технической 
воды процесс охлаждения доменного газа на верхних 
расчетных участках пре-скруббера протекает более 
интенсивно относительно режимов с температурой ре-
циркуляционной воды 60 оС.

С учетом графика изменения удельного влагосо-
держания доменного газа по высоте пре-скруббера для 

схемы подачи технической воды с пятью форсунками 
рециркуляционной воды по отношению к схеме с че-
тырьмя форсунками (при равных значениях темпера-
туры рециркуляционной технической воды и диаме-
тра капель) имеет место большее значение величины 
удельного влагосодержания доменного газа на выходе 
из верхних участков пре-скруббера. Данная закономер-
ность обусловлена увеличением интенсивности насы-
щения водяных паров на четвертом расчетном участке 
пре-скруббера за счет большего количества капель с 
более высокой температурой (значение температуры 
капель прямо пропорционально величине плотности 
насыщения водяных паров). 

Увеличение величины удельного влагосодержа-
ния доменного газа на выходе из верхней части пре-
скруббера наблюдается при повышении значения 
температуры рециркуляционной технической воды. 
Данная закономерность обусловлена большей интен-
сивностью испарения капель рециркуляционной тех-

Обозначение
Среднее значение диаметра капель, мм Температура капель, оС

рециркуляционная 
вода

химически очищенная 
вода

рециркуляционная 
вода

химически очищенная 
вода

Действующая схема подачи технической воды
3 4 50 35
3 4 60 35

Схема подачи технической воды с четырьмя форсунками рециркуляционной 
и пятью форсунками химически очищенной технической воды

4 3 60 35
3 4 60 35
3 4 60 30
3 4 50 35

Рис. 2. График изменения температуры доменного газа по высоте пре-скруббера
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нической воды в верхней части пре-скруббера за счет 
большей величины температуры капель на входе и 
выходе из каждого верхнего расчетного участка пре-
скруббера.

При снижении температуры химически очищенной 
технической воды (с 35 до 30 оС) имеет место большая 
интенсивность процесса конденсации водяных паров 
из потока очищаемого доменного газа за счет более 
низкого значения плотности насыщения водяных па-
ров.

Относительно эффективности очистки доменного 
газа с точки зрения конденсации водяных паров на ча-
стицах колошниковой пыли, с последующей их коагу-
ляцией и удалением из потока доменного газа, необхо-
димо отметить следующие закономерности.

Для режимов работы пре-скруббера с более тонким 
распылом рециркуляционной воды и более грубым 
распылом химически очищенной технической воды по 
отношению к противоположному режиму распределе-
ния среднего значения диаметра капель по верхним и 

нижним форсункам пре-скруббера имеет место более 
высокое расположение точки начала конденсации во-
дяных паров по высоте пре-скруббера, что снижает 
качество очистки доменного газа за счет конденсации 
водяных паров из потока запыленного доменного газа.

При изменении схемы подачи технической воды на 
пре-скруббер расположение точки начала конденсации 
водяных паров из потока доменного газа по высоте 
пре-скруббера не меняется. С учетом этого можно сде-
лать вывод, что при изменении схемы подачи техни-
ческой воды при постоянных значениях температуры 
рециркуляционной и химически очищенной техниче-
ской воды эффективность очистки доменного газа на 
нижних расчетных участках пре-скруббера остается 
прежней. 

При изменении схемы подачи технической воды с 
учетом технологической схемы системы мокрой газо-
очистки ДП-7 сокращение расхода химически очищен-
ной технической воды на орошение доменного газа, 
проходящего через элементы регулируемых кольцевых 

Обозначение
Среднее значение диаметра капель, мм Температура капель, оС

рециркуляционная 
вода

химически очищенная 
вода

рециркуляционная 
вода

химически очищенная 
вода

Действующая схема подачи технической воды
3 4 50 35
3 4 60 35

Схема подачи технической воды с четырьмя форсунками рециркуляционной 
и пятью форсунками химически очищенной технической воды

4 3 60 35
3 4 60 35
3 4 60 30
3 4 50 35

Рис. 3. График изменения удельного влагосодержания доменного газа по высоте пре-скруббера
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зазоров, приведет к снижению эффективности тонкой 
очистки газа в ЭРКЗ. Кроме того, за счет уменьше-
ния расхода химически очищенной воды на орошение 
ЭРКЗ сократится производительность рециркуляцион-
ного насоса, что приведет к снижению величины потре-
бляемой электрической мощности данным агрегатом.

Таким образом, для увеличения эффективности 
работы системы мокрой газоочистки доменной печи  
№ 7 ПАО «НЛМК» за счет повышения интенсив-
ности конденсации водяных паров в нижней части 
пре-скруббера необходимо увеличить эффективность 
работы вентиляторных градирен оборотного цикла во-
доснабжения газоочистки с целью снижения темпера-
туры химически очищенной технической воды. Также 
обеспечение режима орошения доменного газа с более 
тонким качеством распыла для форсунок рециркуляци-
онной технической воды и более грубым распылом для 
форсунок химически очищенной технической воды по-
зволит добиться достаточно высокого расположения в 
пре-скруббере точки начала конденсации водяных па-
ров из потока очищаемого доменного газа.
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