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摘要：目前国内大多数转炉一次除尘系统采用的是二文三脱湿法除尘（即 OG 法），由于国

家环保标准的提高，这种除尘系统的除尘效果已达不到最新的环保标准要求，因此必须对

现有的转炉一次除尘系统进行升级改造。 目前采用的最多的改造方式是将该系统改造为

半干法除尘系统（即洗涤塔+环缝+脱水器的形式）。 使转炉生产过程中产生的一次烟气经

除尘设施净化后排放烟气中含尘浓度小于国家相关规范规定的排放标准。但是，半干法除

尘系统也存在很多不足之处，除尘效果也是差强人意。本文在现有的半干法除尘系统基础

上，再次进行技术升级改造，提出一种新型的半干法除尘系统，尽可能提高除尘设施的除

尘效果，并且做到节水节电、降低能耗。
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Abstract：At present domestic most once dusting system of converter is in two venturis-three
dehydrators wet dust removal (OG), due to the improvement of national environmental
protection standard, the effects of dust removal system has amounted to less than the latest
environmental protection standard requirements, so we must to upgrade the existing converter
dust removal system transformation. Currently the most retrofit way is to transform the system
to half dry dedusting system (Washing tower + girth + dehydrator). Make the production
process of converter after a flue gas purification by dust collecting dust concentration in flue
gas emissions is less than the relevant national standards of the prescribed discharge
standards. However, the half dry dust removal system also has many shortcomings, dust
removal effect is poor. The article will be based on the existing half dry dust removal system,
again to upgrade technology and puts forward a new type of half dry dust removal system, as
far as possible to improve the dust removal effect of dust removing facilities, and achieve the
goal of water-saving and power-saving, reduce energy consumption.
Key words： the converter; once dust removal; half dry dedusting system; environmental
protection standard.
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中国钢铁产业正处于结构调整和优化升级的

时期，面临着日益严峻的资源和环境压力，必须走

资源节约型、环境友好型的可持续发展之路。回收

和利用好转炉煤气对于炼钢节能降耗， 减轻环境

污染意义重大。

1 技术背景及国内外发展现状

在炼钢工艺中，转炉是最主要的炼钢设备，而

转炉一次除尘是保障转炉正常生产的基础。目前，
国内很多钢铁企业炼钢转炉一次除尘系统采用的

是二文三脱湿法除尘（即 OG 法），由于国家环保

标准的提高， 这种除尘系统的除尘效果已达不到

最新的环保标准要求， 因此必须对现有的转炉一

次除尘系统进行升级改造[1~4]。
针对转炉一次除尘系统的改造方法大多分为

两种，第一：彻底拆除原有的二文三脱湿法除尘系

统（即 OG 法），新建干法除尘系统（即 LT 法），改

造完成后能够彻底解决转炉一次烟气排放不达标

的状况，但是这种改造形式存在造价高、投资大、
占地面积大和自动化控制繁杂等缺点， 因此很多

企业对该种改造形式存在顾虑[5~6]。第二：将原有的

二文三脱湿法除尘系统（即 OG 法）改造为半干法

除尘系统，即塔（洗涤塔）文（环缝喉口）系统，这种

改造形式主要对转炉车间内系统进行局部改造，
风机房等设施大多可利旧， 因此节省了很大的投

资，是目前大多数企业所采用的主要改造形式。改

造后， 使转炉生产过程中产生的一次烟气经除尘

设施净化后排放烟气中含尘浓度小于国家相关规

范规定的排放标准。但是，半干法除尘系统也存在

很多不足之处，除尘效果也是差强人意，本项目将

在现有的半干法除尘系统基础上， 再次进行技术

升级改造，提出一种新型的半干法除尘系统，尽可

能提高除尘设施的除尘效果，并且做到节水节电、
降低能耗。

2 研究内容

2.1 升级优化后的半干法除尘系统工艺流程

改造后的转炉一次烟气半干法除尘系统流程

如图 1 所示， 在转炉吹氧过程中，1 500 ℃的高温

烟气携带 120～150 g/Nm3 的粉尘从炉口溢出进入

烟罩， 通过汽化冷却烟道将烟气的温度降至 800
℃左右。 汽化烟道出口烟气通过溢流水封进入一

级蒸发冷却塔冷却和粗除尘。 一级蒸发冷却器上

设置水雾喷枪，将水滴充分雾化，雾化的水滴与高

温烟气接触后迅速汽化，带走大量烟气温度，将温

度降至 220 ℃左右； 雾化的水滴与大颗粒粉尘接

触后，增加粉尘重量，沉降至下部灰斗起到粗除尘

的作用。水雾喷枪供水总管上设置控制阀，当烟气

温度小于 180 ℃时减小阀门开度， 当烟气温度大

于 250 ℃时增大阀门开度，保证水雾的充分汽化，
确保出干灰。 一级蒸发冷却塔除下的干灰进入灰

仓储存定期外运。
经一级蒸发冷却塔粗除尘和降温后的高温烟

气通过管道进入二级蒸发冷却塔， 二级蒸发冷却

塔上设置水喷枪，将烟气从 220 ℃降温至 60 ℃左

右，降温后的烟气进入环缝文氏管进行精除尘，二

级蒸发冷却塔和文氏管底部粉尘混合在浊环冷却

水中从排水水封流出经由污水溜槽排至转炉浊环

水处理系统。 经精除尘后的烟气含尘量≤30 mg/
m3，温度 60 ℃，进入脱水器进行除雾后通过管道

输送至风机房，合格煤气进入煤气柜回收，不回收

的煤气和烟气通过烟囱燃烧后放散。
2.2 升级优化后的半干法除尘系统技术特点

本文创新性的提出， 采用两级蒸发冷却塔和

干湿两步法的除尘技术。 一次蒸发冷却塔水滴完

全充分的汽化，能以少量的水迅速降低烟气温度，
干灰在灰仓储存通过汽车外运， 本段除尘设施出

干灰，减少转炉污水处理系统的处理量。二次冷却

段可对已降温的烟气进一步降温和除尘， 污水通

过排水水封排至污水溜槽排至转炉污水处理系统

中。

1、溢流水封 2、一级蒸发冷却塔 3、二次冷却段 4、环缝文氏管

5、复合脱水器 6、灰仓 7、排水水封 8、气动双翻板阀

9、泄爆阀 10、喷雾装置 11、喷水装置

图 1 半干法除尘工艺优化升级流程
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一级蒸发冷却塔在塔体的入口处设置一层水

雾喷枪， 在烟气的向下运输的过程中充分与水雾

接触，从而降低温度，同时大颗粒的粉尘达到除尘

的目的。二级蒸发冷却塔内设置多层喷嘴，上层向

下喷水、下层向上喷水、通过这种单双向的喷水方

式，使蒸发冷却塔内的烟气彻底达到紊流状态，通

过增大雾化颗粒的速度，在实现冷却的同时，达到

较好的除尘效果。
2.3 升级优化后的半干法除尘系统优点

半干法除尘系统是在湿法系统中利用了蒸发

冷却技术， 同时又利用湿法大部分的原工艺流程

和主要设备，该系统有洗涤塔、二次冷却段、环缝

文氏管和旋风复合脱水器组成。 该系统的优点是

系统阻力降低了， 除尘效果比湿法有了显著的提

高，循环水量减少，风机的维修周期延长，运行费

用低。
半干法除尘系统一次蒸发冷却塔水滴完全充

分的汽化，能以少量的水迅速降低烟气温度，起到

节水的目的。收集的干灰可运至烧结厂二次利用，
同时可减少污水的量，起到节能减排的目的。因该

方式采用蒸发冷却技术， 比传统的 OG 湿法系统

耗水量少，起到了节水的目的。

3 数值模拟分析

3.1 数学模型的建立[7~8]

蒸发冷却塔内汽-水两相流换热，传热方式应

考虑对流传热，这样其中就有 μ、ν、w、P、T、 ρ 6 个

变量，需要对这些变量建立独立的方程，因此，需

要用到流体力学中的连续性方程、 动量方程和能

量方程，但是由于 6 个未知数，5 个方程，方程组

不封闭，因此，需要添加水的热力学状态方程，作

为封闭方程。 又由于蒸发冷 却 塔 内 雷 诺 数 大 于

105，所以需要按照湍流进行计算，其中有湍流粘

性系数，需要提供湍流模式解决，本文采用最常用

的 湍流模型来得到湍流粘性系数，因此还用到了

方程，最终形成 8 个未知数，8 个方程的封闭方程

组。
根据上述分析， 本课题所用到流体力学基本

方程有：
连续性方程：

其中 φ 是耗散函数， 其指流体为抵抗变形的

粘性力而作的功， 即将流体的机械能转化为热能

的部分 [14]，此转化为不可逆过程，其完整表达式如

下：

因为喷枪内水的流动为湍流， 因此粘性系数

为层流粘性系数与湍流粘性系数之和， 其中湍流

粘性系数是由 方程给出， 即湍动能 方程和湍动

能耗散率方程。

其中

动量方程：

能量方程：

其中：
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3.3.3 二级蒸发冷却塔内速度场云图

3.3.2 二级蒸发冷却塔内喷枪处温度场云图

图 6 二级蒸发冷却塔内喷枪处温度场云图

图 7 二级蒸发冷却塔内速度场云图

状态方程

由上述的所列的方程可以看出，8 个方程，8
个未知数，方程组封闭，连续性方程、能量方程、动

量方程联立求解。
3.2 二级蒸发冷却塔几何模型建立

3.2.1 单排喷嘴模型（图 2 ）

本次模型采用了三种形式，其一，在蒸发冷却

塔上部设一层喷枪，并向下喷，如图 2 所示；其二，
在蒸发冷却塔内上部和中部分别设两层喷枪，上

层喷枪向下喷，中间喷枪水平喷，如图 3 所示；其

三， 在蒸发冷却塔上部， 中部及下部分别设置喷

枪，上部向下喷，中部水平喷，下部向上喷，如图 4
所示。通过以上三种形式的设置，使水雾在蒸发冷

却塔内形式多层封闭膜， 流过该层膜的烟气与水

雾充分接触碰撞，使水雾与含尘颗粒凝并状态，自

然沉降。
3.3 二级蒸发冷却塔的 FLUENT 计算

3.3.1 二级蒸发冷却塔内温度场云图

图 5 二级蒸发冷却塔内温度场云图

3.2.3 三排喷嘴模型（图 4）

图 4 三排喷嘴蒸发冷却塔模型及网格图

图 2 单排喷嘴蒸发冷却塔模型及网格

3.2.2 双排喷嘴模型（图 3）

图 3 双排喷嘴蒸发冷却塔模型及网格图
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控制系统，实现了互冲洗滤池的自动运行与冲洗，
可实现无人值守。

示范工程运行半年多来，系统对水中悬浮物、
铁锰离子的去除效果非常好， 出水浊度可达 0.3~
0.8 NTU， 总 铁 可 达 0.02~0.13 mg/L， 总 锰 可 达

0.02~0.04 mg/L， 满足了配制乳化液用水水质要

求。主要经济指标为每年可节约水处理成本 57.82
万元，节省排水费用 75.50 万元，综合经济效益可

达 133.32 万元。 因此，该示范工程对济三矿乃至

全国矿井水井下处理利用有着积极的推动意义。
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(上接第 52 页)

3.4 二级蒸发冷却塔模拟结果分析

由图 5 可知 烟气 经 过 一 层 喷 枪 前 后 温 降 在

250 ℃左右，经过二层喷枪后温降在 100 ℃左右，
烟气在进入二级蒸发冷却塔入口时 温 度 一 般 在

400℃左右， 煤气进气柜前要求的温度为 60 ℃以

下，所以二级蒸发冷却塔内设置两层喷枪时，处理

后的煤气可以直接进气柜。
由图 7 可知在蒸发冷却塔内设置不同形式的

喷枪时，塔内流体速度分布较为均匀，波动在 100
Pa 以内，塔内进出口压差在 500 Pa 左右。 原湿法

除尘采用的二文阻力在 10 000 Pa 以上，所以采用

二级蒸发冷却塔取代文氏管系统阻力将相对减小。
由图 8 可知蒸发冷却塔内在设置两种形式的

喷枪，其出口处压力波动范围不大，在 50~100Pa
之间，所以增加喷枪对系统阻力影响较小，不会对

风机耗电量产生较大影响。

4 结论

本课题提出的升级优化后的转炉一次半干法

除尘技术， 车间内主要设备包括： 一级蒸发冷却

器、储灰仓、环缝洗涤装置、二级蒸发冷却器、复合

脱水器等，车间外包括除尘风机、切换站、水封逆

止阀、 烟囱及电气设备等可根据实际情况进行改

造。该半干法系统具有以下特点：1）升级优化后的

半干法除尘系统采用两级蒸发冷却搭， 经该系统

处理后的煤气温度在 60 ℃以下， 可直接进气柜；
2）二级蒸发冷却塔内不同部位设置喷枪对系统阻

力影响较小， 所以煤气温度的控制可以通过合理

设置喷枪来实现；3） 对环缝洗涤装置做了局部的

优化改造，改造后的环缝洗涤装置流场更加顺畅，
系统阻力更小；4）采用两级蒸发冷却搭+环缝洗涤

装置的除尘方式，除尘效果更佳，经该系统净化处

理后的转炉煤气含尘浓度＜30 mg/m3，远低于国家

现行环保标准。 5）由于升级改造后的转炉一次烟

气半干法除尘系统提高了除尘效率， 煤气含尘排

放浓度＜30 mg/m3，经煤气柜储存后的煤气可直接

供用户使用， 省去了旧有湿法除尘系统气柜后的

电除尘设施，减少了投资。
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3.3.4 二级蒸发冷却塔内压力场云图

图 8 二级蒸发冷却塔内压力场云图
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