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CAPILLARY-POROUSHEAT EXCHANGERS  
FOR COOLING OF MELTING UNITS 

 
Abstract. Capillary-porous box-type heat exchangers in the form of caissons have been developed and 

investigated in order to ensure the explosion-proof operation of melting units.Porous systems are not narrow-purpose 
and can be used in metallurgical production for oil cooling (fuel oil heating) in order to protect against pollution of 
the water basin, for desuper heaters and boiler drums, for utilization of the heat of the furnace gases and their 
cleaning, for irrigation elements of the cooling tower.The cooling capillary-porous system, keeping advantages of 
steam cooling, has a number of new positive factors, which include: reduction of the volume of the cooler (in dozen 
times), explosion safety of units, reduction of capital investments and operating costs, self-regulation of heat transfer, 
enhancement of boosting and intensification of heat removal, reduction. 

Key words: capillary-porous system; heat exchangers; cooling system; caisson; heat flux. 
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КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫЕ ТЕПЛООБМЕННИКИ 
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ПЛАВИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 
Аннотация. Разработаны и исследованыкапиллярно-пористые теплообменники коробчатого типа в ви-

де кессонов с целью обеспечения взрывобезопасной эксплуатации плавильных агрегатов. Пористые системы 
не являются узкоцелевыми и могут быть использованы в металлургическом производстве для охлаждения 
масла (нагрева мазута) с целью охраны от загрязнения водного бассейна, для пароохладителей и барабанов 
котлов, утилизации тепла уходящих газов печей и их очистки, для оросительных элементов градирни. Охлаж-
дающая капиллярно-пористая система, сохраняя преимущества испарительного охлаждения, имеет ряд 
новых положительных факторов, к которым следует отнести: в десятки раз дальнейшее сокращения объема 
охладителя, взрывобезопасность агрегатов, сокращение капитальных вложений и эксплуатационных издер-
жек, саморегулирование теплопередачи, повышение форсировки и интенсификации теплоотвода, снижение 
резкопеременных циклических разрушающих напряжений, экономический и экологический эффекты. 

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

 
В форсированных устройствах плавильных печей применяют проточное охлаждение. 
К проточному охлаждению относятся: воздушное, жидкостное, испарительное, газо-жидкост-

ное, частным случаем которого является воздушно-водоиспарительное охлаждение. 
При удельных тепловых потоках через охлаждаемые поверхности до 2000 Вт/м2 широко 

используется воздушное охлаждение. Малая теплоемкость воздуха и низкий коэффициент тепло-
отдачи при воздушном охлаждении делают его непригодным при более мощных тепловых 
нагрузках. 
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Существенно увеличивается коэффициент теплоотдачи для воздуха приискусственной тур-
булизации пограничного слоя: закрутка потока, применение шероховатостей, вставок, использо-
вание эффекта центробежных сил и другие виды. Однако и эти эффективные формы теплообмена 
не могут обеспечить отвод удельных тепловых потоков в современных металлургических 
агрегатах. 

Коэффициент теплоотдачи при охлаждении водой примерно на два порядка выше, чем при 
воздушном, что позволяет поддерживать более низкую температуруохлаждаемых поверхностей. 

Охлаждение отдельных элементов печей осуществляли технической водой: через полость 
охлаждаемой поверхности проходила холодная вода, отбирая тепло. Малый нагрев воды требовал 
больших ее расходов и сооружения мощных водозаборных устройств, оборудования для очистки, 
перекачки и охлаждения воды в случае оборотной системы водоснабжения. Содержание солей 
приводило к отложению шлама, накипи и частому прогару охлаждаемых элементов. 

Низкая температура воды на выходе исключала возможность утилизации уносимого тепла 
водой, хотя отвод тепла на один агрегат может составлять десятки МВт. 

Система охлаждения удорожается за счет громоздких охладительных устройств при обо-
ротном водоснабжении или при ее очистке в случае прямотока. Следует учитывать расход элек-
трической энергии на прокачку воды. 

Применялся способ охлаждения элементов печей горячей водой. В охлаждаемый элемент 
подается химически очищенная вода с температурой около 70°С, которая нагревается до 95°С и 
используется для горячего водоснабжения. 

Использование горячей воды в несколько раз сокращает расход электроэнергии для перекачки 
ее, так как уменьшается расход воды. Химическая очистка предохраняет поверхности от накипе-
образования. 

Описанная схема чувствительна к повышению нагрузок установок, так как при этом может 
происходить вскипание воды. 

Предложено для охлаждения элементов печей использовать испарительное охлаждение. 
К недостаткам испарительной системы охлаждения относятся: возможность возникновения 

кризисных явлений, конструктивная сложность. Неравномерность распределения тепловых нагру-
зок между элементами конструкций, их изменение во времени нарушают устойчивость цирку-
ляции, вызывают скачки температуры стенки металла и появление усталостных трещин. Все это 
снижает надежность работы охлаждающих поверхностей нагрева. 

Известна замкнутая система охлаждения с вынесенным испарителем и высокотемпературным 
теплоносителем. Такая схема позволяет охладить элементы конструкции при небольшом давлении, 
а тепло использовать для получения пара. Однако из-за сложности и особых требований по 
технике безопасности, предъявляемых к этой схеме, она не получила применения. 

Испарительное охлаждение некипящей водой заключается в том, что элементыоборудования 
охлаждаются водой с одновременным воздушным охлаждением. Обычнотакое охлаждение 
осуществляется пленкой воды, стекающей по поверхности охлаждения, обдуваемой воздухом. 
Вода за счет испарения и частично конвекции отдаетотбираемое тепло воздуху. Коэффициент 
теплоотдачи к пленке воды ниже, чем приводяном охлаждении, а испарение с поверхности пленки 
в воздух также менее интенсивно. 

Большая эффективность охлаждения по отношению к воздушному объясняется испарением 
влаги с поверхности пленки, интенсифицирующим конвективный теплообмен. Схема охлаждения 
сложна в конструктивном решении. Трудно создать устойчивую пленку на поверхности при 
высоких тепловых потоках. Даже кратковременное оголение стенки может привести к локальным 
перегревам. 

Существенным достоинством обладает воздушно-водоиспарительное охлаждение, представ-
ляющее собой охлаждение увлажненным воздухом, содержащим водяной пар и мелкодисперсную 
влагу. При таком охлаждении снижается начальная температура холодоносителя во время его 
увлажнения, увеличивается интенсивность отвода тепла за счет интенсивного испарения дис-
пергированной влаги и снижается средняя и конечная температура холодоносителя. 

В первой стадии происходит адиабатическое увлажнение воздуха и снижение его температуры 
на 10–20°С. Увеличение паросодержания воздуха осуществляется путем частичного испарения 
распыляемой влаги. Дальнейшее испарение влаги в воздухе идет при охлаждении поверхности. 
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Интенсивность теплоотдачи при воздушно-водоиспарительном охлаждении значительно 
больше, чем при воздушном, и чаще выше, чем при испарительном охлаждении некипящей водой. 
Возрастание коэффициента теплоотдачи связано с испарением части влаги с поверхности охлаж-
дения, турбулизацией мелкодисперсными каплями пограничного слоя воздушного потока и лучис-
тым теплообменом между стенками и капельками влаги. При высоких тепловых нагрузках 
наступает резкое ухудшение теплоотдачи. Это связано с увеличением количества капель, не 
достигающих стенки и не смачивающих ее. 

Описанные схемы с применением газо-жидкостных дисперсоидов усложняются ороситель-
ными камерами, сепарационными и дренажными устройствами. Поэтому предстояло провести 
поиск новых систем охлаждения. 

Эффективным видом защиты элементов может служитьохлаждение, осуществляемое путем 
создания на внутренней поверхности стенки низкотемпературного слоя жидкой пленки. 

Разновидностью внутреннего охлаждения является транспирационное, основанное на исполь-
зовании пористых материалов и осуществляемое путем продавливания охлаждающей среды сквозь 
пористую стенку.  

При использовании в качестве защиты стенки аблирующих материалов, имеющих в своем 
составе синтетические органические вещества, одним из продуктов, разложения которых является 
углерод, образуется на поверхности слой пористого кокса. Последний, обладая низкой тепло-
проводностью и высокой жаростойкостью, хорошо теплоизолирует аблирующее вещество и резко 
уменьшает скорость его разложения. 

При теплозащите термостойкими покрытиями необходим подбор материалов, выдерживаю-
щих высокий нагрев без разрушения снизким коэффициентом теплопроводности. С развитием 
керамических, пластмассовых и стекловолокнистых материалов появился ряд составов, пригодных 
для использования в качестве термостойких покрытий. Однако эти материалы требуют тщательной 
проверки на совместимость. При подборе соответствующей толщины аблирующего или термо-
стойкого инертного покрытия, можно было бы полностью исключить наружноеохлаждение. 

Представляет интерес интенсификация теплообмена в каналах путем применения волнистой 
шероховатости. Каналы имеют последовательное расположение конфузоров-диффузоров и нашли 
применение в регенеративных воздухоподогревателях. По сравнению с гладкими каналами в 
области переходного режима течения теплообмен улучшается в 1,5–3,3 раза. 

Теплообмен в трубах с пластичными, полосовыми закручивателями, завихрителями типа 
шнека интенсифицируется в 1,2–2 раза, и достигает до 160 Вт/м2 К, при этом также увеличивается 
гидравлическое сопротивление. Однако воздействие на поток турбулизирующими вставками 
(диски, закрутка) не эффективно, ибо сопровождается интенсификация с сильным ростом энерго-
затрат, возникают затруднения при чистке отложений. 

Таким образом, потребовалось разработать новую систему, которая могла бы удовлетворить 
требованиям взрывобезопасности работы плавильных печей, а также применяться для других 
целей в металлургическом производстве. Такой системой явиласькапиллярно-пористая, которая 
представляет собой новый класс теплоотводящих систем. В ней вместе с капиллярным потен-
циалом используется массовый [1-9]. 

Предельное и запредельное состояние пористых покрытий исследовалось методами голо-
графии, фотоупругости (оптико-поляризационный метод) и методом термоупругости с одно-
временной съемкой скоростной кинокамерой [2, 3]. Расширение предела отвода тепловых нагрузок 
(кризиса кипения) и дальнейшей интенсификации теплопередачи достигалось за счет управления 
процессами разделения энергии на тепловую волну и поток пара и создания с помощью нескольких 
тепловых источников тепловых экранов [1]. Наличие массовых сил, создающих недогрев и 
вынужденный поток тепло-холодоносителя, значительно отодвигало кризис кипения [2-4]. 
Одновременно наблюдалось воздействие на внутренние (термогидравлические) характеристики 
кипения путем наличия избытка жидкости в структуре и на ее поверхности [5, 6]. Обобщение 
опытных данных позволило рассчитывать тепловые потоки, коэффициенты теплопередачи, вклю-
чая предельное состояние [3, 7-9].  

Приведем краткую информацию об основных капиллярно-пористыхсистемах [10]. Разрабо-
таны варианты конструктивного выполнения устройства на основе капиллярно-пористой струк-
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туры для охлаждения масла в энергоустановках, которое позволяет исключить загрязнение водного 
бассейна и почвы нефтепродуктами. 

Исследованы капиллярно-пористые структуры для уменьшения термических напряжений в 
стенках пароохладителей и барабанов котлов. Капли жидкости, попадая на пористую структуру, 
распределяются в ней капиллярными силами, что исключает их взаимодействие с ограждающими 
стенками. В несколько раз может снизиться уровень максимальных циклически воздействующих 
напряжений, а их уменьшение в 2 раза увеличивает в 10 раз долговечность конструкций. 

Капиллярно-пористые системы утилизируют теплоту уходящих газов и воздуха в котлах, 
компрессорах, в системах кондиционирования воздуха, позволяют решить проблему низкотемпе-
ратурной коррозии поверхностей нагрева, а по сравнению с тепловыми трубами имеют меньшие 
требования к очистке трубок и жидкости, снижают температурный напор, поддерживают более 
стабильную температуру стенки. Длякотла мощностью 200 МВт можно получить дополнительную 
тепловую мощность ~ 7 МВт. Интенсификация теплоотдачи достигает (1,84-2) раза, повышается 
срок службы поверхностей в (4–6) раз, который может быть доведен до (8–12) лет. 

При охлаждении кессонов капиллярно-пористая система имеет ряд новых положительных 
факторов: многократное (в десятки раз) дальнейшее сокращение объема охлаждающей жидкости в 
системе и особенно в кессонах, что обеспечивает взрывобезопасность плавильных агрегатов; 
саморегулирование процесса теплообмена в пористом слое, имеющее значение при переменных 
режимах работы; высокую равномерность температурного поля в стенке; некоторый экономи-
ческий эффект за счет перекачки меньшего количества жидкости. 

В качестве нагревателя для крепежа фланцев нагнетателей разработаны тепловые трубы, 
осуществляющие равномерный нагрев шпилек, реализующие подвод тепла на нерезьбовую часть, 
допускается нагрев глухих шпилек, нагреватели пожаро-электробезопасны. 

Капиллярно-пористые системы в градирнях, выполненные в виде волнистых поверхностей, 
разделенные продольными волнистыми пористыми структурами и поперечными направляющими 
пористыми перегородками интенсифицируют теплообмен в (1,3–1,9) раза, причем за счет увели-
чения коэффициента теплообмена при перекрестном транспирационном движении воздуха стало 
возможным перераспределить составляющие в отборе тепла. Доля тепла, отбираемая испарением, 
сократилась с 80 до 70%, что уменьшает потери водяного пара, унос капель воды и улучшает 
экологические условия биосферы. 

Для решения продовольственной программы предложен способ и устройство прокладки дрены 
с пористыми элементами для подпочвенного орошения, что позволяет экономить воду и улучшить 
экологию. 

Способ и устройство тепловой защиты и управления фенофазами плодовых деревьев для 
задержания цветения создает устойчивое равномерное температурное поле пористой системой во 
всем объеме почвы. Это обеспечивает стабильные ежегодные урожаи для удовлетворения нужд 
населения в продовольствии. 

В устройствах тепловых труб предложены интенсификаторы, в том числе элементы для рас-
ширения теплопередающих возможностей теплообменников. 

Современные системы кессонирования гарниссажной футеровки (рисунок 1) и холодильника 
доменной печи (рисунок 2) не решает проблем взрывоопасности. Поэтому для обеспечения взры-
вобезопасной работы установок, содержащихжидкие металлы и расплав, предлагается исполь-
зовать пористую системуохлаждения, содержащую весьма малое количество жидкости, которое, 
попав в расплав, не приведет к взрыву. Такие установки находят применениев промышленных 
печах. В свою очередь такая система, являясь высокофорсированной, способна отводить мощные 
удельные тепловые потоки. Онаувеличивает надежность и мобильность работы агрегата без 
усложнения идополнительных затрат энергии по сравнению с наиболее экономичными спари-
тельным охлаждением (рисунок 3). 

На рисунке 4 показан вариант конструктивного исполнения охлаждающих элементов, разра-
ботанный на основе рисунка 3. 

Устройство состоит из корпуса 1 и съемной крышки 2, герметично скрепляемых по периметру 
болтами 3. Внутренняя поверхность стенки 4 покрыта пористой структурой 5, прижатой перфо-
рированными пластинами6. Артерии 7, соединенные с верхними концами  структур 5,  через  торец 
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БАЛҚЫТУҚОНДЫРҒЫЛАРДЫ СУЫТУҒА АРНАЛҒАН 
КАПИЛЯРЛЫҚ-КЕУЕКТІК ЖЫЛУАЛМАСТЫРҒЫШТАР 

 

Аннотация. Балқытуқондырғылардың жарылу қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін қорапты типті кессон 
түріндегі капилярлық-кеуектік жылуалмастырғыштар əзірленіп зерттелді. Кеуектік жүйелер тармақсатты 
емес болып келеді, сондықтан оларды металлургиялық өндірісте сулық бассейнді ластамау мақсатында 
майды суыту(қыздыру) үшін, бусалқындатқыштар мен қазандық барабандар үшін, шығарылған газдардың 
жылуын пайдаға асыру жəне оларды тазарту, градирня элементері үшін қолдануға болады. Кептіргіш суыту 
артықшылығын сақтай отырып, суытуға арналған капилярлық-кеуектік жүйе келесі оң жаңа факторларға ие: 
салқындатқыштардың көлемін он есе сақтау, қондырғылардың жарылу қауіпсіздігі, капиталдық қаржы 
жұмсау мен эксплуатациондық шығындарды азайту, жылуберілудің өздігімен реттелуі, удетуді көтеру жəне 
жылуды əкетуді қарқындату, кенеттен өзгеретін циклдық бұзылатын кернеуді төмендету, экономикалық 
жəне экологиялық эффекттері. 

Түйін сөздер: капиллярлық-кеуекті жүйе,жылуалмастырғыш, салқындату жүйе, кессон,жылулықағын. 
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