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APPLICATION OF CAPILLARY-POROUS SYSTEMS 
IN METALLURGICAL PRODUCTION

Abstract. Application of capillary-porous systems in metallurgical production has large-scale and multi­
purpose character. The heat exchanger in the form of box-type caissons has a high intensity of heat transfer, removes 
high thermal loads and provides explosion-proof operating conditions for melting units. They allow to reduce the 
formation of nitrogen oxides in a fire chamber torch, to increase the reliability of operation of desuperheaters, to in­
crease the stability of the operation of air heaters to low-temperature corrosion. Studies of heat transfer processes will 
allow us to generalize the experimental data and propose a method for calculating the porous system. Capillary- 
porous structures are effective for dust and gas trapping and dust suppression using the controlled geometry of 
micro-channels of the porous structure.
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ПРИМЕНЕНИЕ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ СИСТЕМ 
В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Аннотация. Применение капиллярно-пористых систем в металлургическом производстве носит широ­
комасштабный и многоцелевой характер. Теплообменники в виде коробчатых кессонов обладают высокой 
интенсивностью теплопередачи, отводят высокие тепловые нагрузки и обеспечивают взрывобезопасные 
условия эксплуатации плавильных агрегатов. Позволяют на порядок снизить образование оксидов азота в 
факеле топки, повысить надежность работы пароохладителей, повышают устойчивость работы воздушных 
подогревателей к низкотемпературной коррозии. Исследования процессов теплопередачи позволит обобщить 
опытные данные и предложить методику расчета пористой системы. Капиллярно-пористые структуры эф­
фективны для пылегазоулавливания и пылеподавления с использованием управляемой геометрии микрока­
налов пористой структуры.

Ключевые слова: капиллярно-пористая система; система охлаждения; теплообменник; кессон; тепло­
вой поток.

В металлургических агрегатах детали и узлы работают в высокотеплонагруженном состоянии 
и требуют интенсивного охлаждения. Более того, в случае прогара кессонов холодоноситель 
попадает в расплав (штейн) и может произойти взрыв печи. В этом случае может быть эффективна 
капиллярно-пористая система охлаждения, которая содержит весьма малое количество жидкости, 
взрывобезопасна и обладает высокой форсировкой и интенсивностью теплообмена [1-3].

Интенсификация топочных процессов, рост единичной мощности теплогенераторов (котлов, 
камер сгорания и др.) в металлургических агрегатах привели к активному образованию в дымовых 
газах токсичных окислов азота.
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Воздействуя на динамику процесса горения топлива можно подавлять образование окислов 
азота. Однако мероприятия, связанные с этими воздействиями, влекут за собой ряд отрицательных 
явлений. Например, замедленное смешение топлива с воздухом приводит к снижению концентра­
ции окислов азота и, в то же время, ухудшает процесс горения. Снижение теплового напряжения в 
топке также уменьшает концентрацию окислов азота в продуктах сгорания, но влечет за собой 
увеличение габаритов котла и главного корпуса, удорожая стоимость производства. В условиях, 
когда нет радикальных методов подавления образования окислов азота, основное внимание должно 
уделяться вопросам очистки дымовых газов промышленными установками. Однако в настоящее 
время таких установок нет. Сложность создания очистных установок связаны с высокой хими­
ческой устойчивостью и малой растворимостью окислов азота и низкой их концентрацией по срав­
нению с другими компонентами дымовых газов, в том числе вредных ингредиентов.

Существенным фактором, влияющим на образование окислов азота при сжигании топлива, 
является температура в ядре факела и коэффициент избытка воздуха в топке. При постоянном 
коэффициенте избытка воздуха концентрация окислов азота тем больше, чем выше температурный 
уровень в топочной камере.

Предложена конструкция топочной камеры, которая позволяет проводить сжигание топлива с 
низким коэффициентом избытка воздуха [4]. Активный отбор тепла с помощью тепловых труб от 
горящего факела позволяет поддерживать температуру газов на уровне, при котором окислы азота 
образуются в ограниченном количестве. Для надежного отвода теплоты, стабилизации температур­
ного поля в топке и повышения надежности работы теплоотводящих труб целесообразно выпол­
нить их в виде теплопередающих аппаратов с пористой структурой. Верхний участок тепловых 
труб выполняется газоплотным и примыкает к стенке камеры между соплом и окном топки. Испа­
рительная часть снабжена пористой структурой и размещена целиком в топке. Конденсатор распо­
лагается вдоль топочной камеры. Отводимое тепло идет на нагрев воды или пароводяной смеси.

Снижение температуры в ядре факела с помощью пористых теплообменников можно реали­
зовать в любых топочных камерах, работающих на твердом, жидком и газообразном топливах, в 
том числе топках с псевдоожиженным слоем, частицы которого являются хорошим высокотемпе­
ратурным теплоносителем. В таких слоях коэффициент теплообмена может изменяться от 20-30 до 
(2-3)103 Вт/м2 К, что соизмеримо с коэффициентом теплообмена в пористой структуре. Поэтому, 
псевдоожиженный слой, оснащенный пористой системой, может использоваться в качестве ре­
гулятора нагрузки; нагреве и охлаждении различных тел; при сжигании топлив в самом слое; 
служить для охлаждения продуктов плазмохимических реакций; при скоростном проведении 
химических реакций в электротермии.

За счет активного отбора тепла пористым теплообменником реакции будут протекать при по­
ниженном стабилизированном температурном уровне. Это позволит в значительной мере снизить 
концентрацию образующихся окислов азота, что имеет огромное экологическое значение. Извест­
ны опыты по теплообмену с погруженными поверхностями, внутри которых протекала охлаждаю­
щая среда. Установлено, что для горизонтально расположенных и вертикальных труб теплообмен 
практически одинаков. Коэффициенты теплоотдачи от слоя к трубе имеют минимальное значение, 
если она наклонена под углом 45 градусов к вертикали. Объясняется это характером смены частиц 
у погруженных труб.

Осредненные коэффициенты теплообмена для погруженной пластины возрастали от 200 Вт/м2-К 
(горизонтальное расположение, теплообменная поверхность обращена вниз) до максимального 
значения - 450 Вт/м2-К, когда угол наклона составлял 10 градусов к вертикали. При вертикальном 
положении пластин коэффициент теплоотдачи был равен 300 Вт/м2-К и снижался до 60 Вт/м2-К 
при горизонтальном положении пластины, обращенной теплообменной поверхностью вверх 
(-90 градусов). При небольших положительных углах наклона тепло эффективно передается 
частицами, которые перемещаются вверх вдоль поверхности вместе с поднимающимися пузырями. 
Малая интенсивность теплообмена при отрицательных углах наклона объясняется отсутствием 
псевдоожижения. При погружении горизонтальных труб в слое большая часть поверхности 
теплообмена будет находиться в условиях поперечного обтекания материалом, движущимся под 
действием интенсивной циркуляции, вызванной пузырями. Однако появляется тенденция к обра­
зованию отдельных зон неподвижного материала на верхней стороне трубы. В этом случае обра­
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щенная вниз поверхность трубы будет охвачена пузырями, что снижает интенсивность тепло­
обмена.

Описанный механизм процесса теплообмена может быть полезен при конструктивном оформ­
лении топочных камер агрегатов, оснащенных пористыми системами. Можно отметить слабую 
зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от шага труб при их расположении друг от друга 
на большом расстоянии (ухудшение циркуляции частиц). Очевидно, что пористые системы могут 
использоваться и для подвода теплоты к псевдоожиженному слою.

Пористые теплообменники целесообразно снабдить поперечными, либо продольными ребра­
ми, так как коэффициент теплопередачи в системе выше, чем теплоотдача от псевдоожиженного 
слоя к стенке. Оребренные пористые системы могут быть использованы для охлаждения уходящих 
газов промышленных печей, несущих твердую взвесь.

Пароохладители как теплообменные аппараты находят широкое применение для подогрева 
питательной воды и для регулирования температуры первичного и вторичного пара в оборудо­
вании металлургического производства.

Разделяют поверхностные и впрыскивающие устройства. Условия работы пароохладителей 
определяют надежность и экономичность функционирования агрегата. Впрыскивающие пароохла­
дители в настоящее время имеют рубашку, внутри которой разбрызгивается питательная вода. 
Рубашка предотвращает попадание капель воды на сильно нагретый металл корпуса, защищая его 
от образования трещин.

Впрыск воды в пар осуществляется через сопло, в узком сечении которого имеется большое 
количество отверстий малого диаметра. На рисунке 1 показан пароохладитель с односторонним 
кольцевым вводом питательной воды [4].

Рисунок 1 -  Пароохладитель впрыскивающего типа с пористой системой охлаждения:
1 -  форсунка; 2 -  штуцер; 3 -  коллектор; 4 -  капиллярно-пористая структура

Конструкция пароохладителя с кольцевым вводом воды предпочтительней, так как обеспе­
чивает более равномерное охлаждение потока и создает меньшую концентрацию напряжений при 
попадании капель на рубашку. Но даже эта конструкция не всегда способна защитить корпус от 
попадания капель, когда возникают значительные термические напряжения и возможно появление 
трещин.

Уменьшить термические напряжения можно увеличением площади соприкосновения капли с 
металлом. При покрытии металла микропористой структурой капли распределяются под дейст­
вием капиллярных сил. Аналогичным путем можно решить проблему для барабанов котельного 
агрегата. Эффективным является организация ввода воды путем подачи - продавливания через 
пористую структуру, покрывающую стенки рубашки пароохладителя. При этом площадь,

67



Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан

занимаемая тонкой пленкой воды, значительно увеличивается и при ее испарении будет проис­
ходить активный отбор тепла. С помощью регуляторов можно будет создавать либо избыток, либо 
недостаток воды на поверхности. Для улучшения равномерности прогрева (охлаждения пара) 
можно турбулизировать поток. Целесообразно покрывать микропористой структурой стенки кор­
пуса в редукционно-охладительных устройствах, уменьшая тем самым термические напряжения 
металла [4].

Поверхностные пароохладители нашли применение как для подогрева питательной воды 
(водо-паровые теплообменники), так и для регулирования температуры вторичного пара. В вы­
носных паро-паровых теплообменниках пар промежуточного перегрева движется по V-образной 
трубе большого диаметра. Внутри этих труб установлены трубы малого диаметра для первичного 
пара.

Для интенсификации теплообмена турбулизируют поток пара, увеличивают его скорость, 
однако это требует больших затрат энергии. Дальнейшей интенсификацией процесса теплообмена 
является применение теплообменников на тепловых трубах, которые позволяют увеличить коэф­
фициент теплопередачи, так как при кипении и конденсации теплообмен идет значительно эффек­
тивней, что приведет к сокращению необходимой площади соприкосновения двух сред, а значит и 
к экономии металла. Таким образом, повышая надежность работы пароохладителей, уменьшается 
количество аварий, улучшаются условия охраны труда персонала, сокращается металлоемкость, и, 
в целом, увеличивается экономичность работы производства.

В воздушных пароохладителях применяют теплообменники с промежуточным теплоноси­
телем (термосифоны). Они являются простейшими тепловыми трубами, работающими без капил­
лярно-пористой структуры, поскольку в них испаритель расположен ниже конденсатора. Такие 
устройства начали применяться пока только для трубчатых рекуперативных воздухоподогрева­
телей паровых котлов, хотя они не менее перспективны для регенеративных подогревателей. 
Методика их расчета изложена в Нормативном методе расчета котельных агрегатов. Они позво­
ляют снизить температуру уходящих газов, тем самым существенно увеличить к.п.д. парогене­
ратора. Однако это приводит к росту скорости сернистой коррозии со стороны газов, особенно в 
конвективных поверхностях нагрева. По причине коррозии наблюдается массовый выход из строя 
воздухоподогревателей и экономайзеров через 2-3 года после их установки.

Конденсация водяных паров, содержащихся в дымовых газах, наблюдается на поверхностях 
нагрева при незначительных температурах, существенно меньших 100°С. Эта температура может 
возрасти в (3-4) раза, когда в дымовых газах содержатся окислы серы. Сернистый ангидрид, актив­
но взаимодействуя с водяными парами, образует серную кислоту. Точка росы дымовых газов 
сернистых топлив может возрасти до (140-150)°С. Наибольшая скорость коррозии, обусловленная 
конденсацией серной кислоты, наблюдается на стенках труб при температуре, равной температуре 
точки росы топлива. При более низких температурах стенки скорость коррозии заметно умень­
шается и достигает минимального значения при (70-85)°С. Дальнейшее снижение температуры 
стенки вновь приводит к увеличению скорости коррозии.

Для предотвращения коррозии в воздушных подогревателях необходимо, чтобы температура 
стенок поддерживалась на (10-15)°С больше температуры точки росы для данного вида сжигае­
мого топлива.

Применяемый для борьбы с коррозией метод рециркуляции части горячего воздуха обладает 
рядом недостатков: большой расход электроэнергии на дутьевой вентилятор, уменьшается темпе­
ратурный напор на входном участке воздухоподогревателя, понижается к.п.д. котла за счет роста 
температуры уходящих газов. Используют и другие методы борьбы с коррозией: предварительный 
подогрев воздуха паром из отбора турбины в калориферах, добавляют присадки к топливу в виде 
доломита, магнезита, аммиака, используют антикоррозионные покрытия поверхностей нагрева. 
Перечисленные методы являются неэкономичными.

Перспективным методом борьбы с низкотемпературной коррозией является установка возду­
хоподогревателей с промежуточным теплоносителем. При сжигании твердого топлива рекомен­
дуется устанавливать такой подогреватель как "холодную" часть первой ступени воздухоподо­
гревателя в коррозийной области температур металла, равных (80-160)°С. Преимуществом возду­
хоподогревателя с промежуточным теплоносителем являются коррозионная стойкость, простота в

68



ISSN 1991-3494 № 3. 2017

эксплуатации, легкость в очистке от золовых отложений, однако термосифоны требуют тща­
тельной дегазации рабочей жидкости и объема трубки.

Применение пористых систем [5-13] позволяет их реализовать в качестве воздушных подо­
гревателей, что устранит недостатки, присущие термосифонам: отпадает необходимость в тщатель­
ной дегазации трубок и жидкости, теплоносителем может служить конденсат, возвращаемый в 
чистом виде, значительно уменьшается температурный напор между стенкой и паром, а, следова­
тельно, поддерживается температура стенки трубы в заданных пределах. Расчет поверхности 
теплообмена показал, что, даже учитывая влияние загружения труб и неравномерность темпера­
турного поля газов на выходе из несменяемой части воздухоподогревателя, достигнут поло­
жительный эффект. Например, выполняется условие, когда скорость коррозии не превысит
0,2-10-3 м/год для донецкого угля ПЖ с = 36°С. При температуре стенки, равной t^  = (110-126)°С, 
наблюдается максимальная скорость коррозии. Для пористой системы расчетная температура 
стенки составила 89°С, охлаждение газов осуществлено от 130 до 105°С и для котла мощностью 
300 МВт дополнительно получена тепловая мощность около 7 МВт [4,9].

Таким образом, применяя пористые системы для воздушных подогревателей, по сравнению с 
термосифонами, исключается влияние гидростатического напора на теплообмен, существенно 
уменьшается влияние неконденсирующихся газов в трубе, а, следовательно, повышается надеж­
ность работы системы и упрощается методика расчета. Также стабилизируется температура стенки 
по высоте теплообменника, что исключает локальную коррозию металла, уменьшается темпера­
турный напор между стенкой и паром в пористой системе, увеличивая коэффициент теплопередачи 
и, снижая металлоемкость, утилизируется теплота уходящих газов.

Конструктивное исполнение кессонов (рисунок 2-6) представляет коробчатую форму. Они 
состоят из корпуса 1 и съемной крышки 2, герметично скрепляемые по периметру болтами 3. 
Внутренняя поверхность стенки 4 покрыта капиллярно-пористой структурой 5, прижатой перфори­
рованными пластинами 6. Артерии 7 соединены с верхними концами структуры, через торец 
которой к охлаждаемой поверхности подается жидкость массовыми и капиллярными силами.

Рисунок 2 -  Конструктивная разработка кессона 
с капиллярно-пористой системой охлаждения кессона 

с пластинами жесткости: 1 -  корпус; 2 -  крышка;
3 -  болт; 4 -  стенка; 5 -  капиллярно-пористая структура; 

6 -  пластина; 7 -  артерия; 8 -  корытце; 9 -  отверстие; 
10 -  канал; 11, 17 -  патрубок; 12 -  труба;

13, 15 -  коллектор; 14 -  сифон; 16 -  пластины жесткости

Рисунок 3 -  Конструктивное выполнение кессона 
с капиллярно-пористой системой с внешним оребрением: 

1 -  корпус; 2 -  крышка; 3 -  болт; 4 -  стенка;
5 -  капиллярно-пористая структура; 6 -  пластина;

7 -  артерия; 8 -  корытце; 9 -  отверстие; 10 -  канал;
11, 17 -  патрубок; 12 -  труба; 13, 15 -  коллектор;

14 -  сифон; 16 -  внешнее оребрение
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Рисунок -  4 Конструктивное решение кессона 
с капиллярно-пористой системой с внутренним оребрением:

1 -  корпус; 2 -  крышка; 3 -  болт; 4 -  стенка;
5 -  капиллярно-пористая структура; 6 -  пластина; 7 -  артерия;

8 -  корытце; 9 -  отверстие; 10 -  канал; 11,17 -  патрубок; 12 -  труба; 
13,15 -  коллектор; 14 -  сифон; 16 -  внутреннее оребрение

Рисунок 5 -  Установка коробчатых кессонов 
в зоне шлака плавильной печи:

1 -  подина; 2 -  стена; 3 -  кессон;
4, 10 -  верхняя и нижняя полки; 5 -  свод;

6 -  опорная балка свода; 7 -  пружина свода; 
8 -  стойка каркаса; 9 -  форкопы

Рисунок 6 -  Установка испарительно-коденсационной капиллярно-пористой системы охлаждения деталей (кессонов) 
плавильной печи: 1 -  охлаждаемая деталь; 2 -  паро-паровой теплообменник; 3 -  бак питания; 4 -  конденсатор линии 

подпитки; 5 -  конденсатный насос; 6 -  насос подпитки; 7 -  контактный манометр; 8 -  регулятор уровня; 9 -  обратный 
клапан; 10 -  регулирующий вентиль; 11 -  манометр; 12 -  аварийно-ремонтный бак; 13 -  охладитель конденсата

Нижние концы структуры обычно свободны и погружены в корытца 8, где скапливается жидкость 
за счет утечек, каплеуноса или избытка. На поверхности пластин выштампованы углубления с 
отверстиями 9, которые обеспечивают выход пара из структуры в канал 10, а также служат улови­
телями выбрасываемых из структуры капель и стекаемой избыточной жидкости по внешней по­
верхности пластины. Артерия соединена с патрубком 11, с разводящими трубами 12 и коллекто­
ром 13. Избыток охлаждающей жидкости скапливается в нижней части кессона и сифоном 14
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удаляется в нижний коллектор 15 и далее в накопитель для возврата в систему. С целью облег­
чения конструкции и сохранения достаточной жесткости кессоны снабжаются распорками 16, 
выполненными в виде Z-образных перфорированных пластин (см. рисунок 2) или ребрами жест­
кости (рисунки 3, 4). Ребра могут располагаться снаружи или внутри корпуса и крышки кессона. 
На крышке, в верхней ее части, приварены патрубки 17 с фланцами для соединения с паропро­
водом. Структура может быть вытянутой в вертикальном или горизонтальном направлении, 
верхний или нижний концы которой (либо оба) соединены с артерией. Перфорированные пластины 
изготавливают по форме и размерам в соответствии со структурой. Выштампованные перфо­
рированные углубления в них могут иметь форму усеченного конуса, либо продольных пазов с 
отверстиями, обращенных кверху.

На рисунке 5 показана установка коробчатых кессонов в зоне шлака плавильной печи, а на 
рисунке 6 - схема испарительно-конденсационной система охлаждения деталей (кессонов) пла­
вильной печи.

Таким образом, в металлургическом производстве капиллярно-пористая система может быть 
применена в виде взрывобезопасного теплообменника, устройства для снижения образования 
оксидов азота в ядре факела топки, пароохладителя, воздухоподогревателя, устойчивого к низко­
температурной коррозии. Капиллярно-пористые структуры эффективны для пылегазоулавливания 
и пылеподавления с использованием управляемой геометрии микроканалов пористой структуры 
[4, 7, 9, 13].
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КАПИЛЛЯРЛЫ-КЭУЕКТ1 ЖYЙЕНIЦ МЕТАЛЛУРГИЯ в НДТРТСТНДЕ ЦОЛДАНЫЛУЫ

Аннотация. Капиллярлы-кэуекп жуйенщ металлургия eндiрiсiнде колданылуы зор масштабты жэне 
кеп максатты сипатта журедг Корапты кессон туршдеп жылуалмастыргыш жылу тасымалыньщ жогаргы 
каркындылыгына ие, ол улкен жылу жYктемелердi жiбередi жэне балкыган агрегаттардын тасымалына 
жарылу каушаздшн камтамасыз етедг Ошак алауындагы азот оксидш пайда болуын темендетуге, бу 
салкындаткыштын сенiмдi жумыс iстеуiне мYмкiндiк береди Сондай-ак, ауа кыздыргыштардын темен темпе- 
ратуралык коррозияга катысты жумыс турактылыгын жогарылатады. Жылутасыгыш процестердi зерттеу 
тэж1рибе деректерiн корытуга жэне кэуектi жYЙенi есептеу эдiстемесiн усынуга мYмкiндiк береди Капил- 
лярлы-кэуекп курылым газ-тозан устауга жэне баскарылатын геометриялы кэуектi курылымды колданып 
шанды басу Yшiн тшмда.

ТYЙiн сездер: rапиллярлы-кэуектi жYЙе; салкындату жYЙе; жылу алмастыргыш; кессон; жылу агыны.
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