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Аннотация. В работе приводится описание конструкции и 
пример расчёта энергоэффективного теплообменного аппара-
та, работающего в режиме капельной конденсации в качестве 
дефлегматора паров этанола. 
 

Annotation. The paper gives a description of 
the design and an example of calculating an 
energy-efficient heat exchanger operating in 
the drip condensation mode as a dephlegma-
torof ethanol vapor. 
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тиловый спирт (этанол) – ценный многотоннажный продукт органического синтеза. В химиче-
ской и нефтехимической отраслях промышленности он широко применяется в основном либо 

в качестве сырья для получения многих целевых веществ, либо в качестве растворителя. 
Одним из самых распространённых способов получения этанола в промышленных масштабах яв-

ляется прямая гидратация этилена, обеспечивающая высокий выход целевого продукта (до 90 ÷ 95 % по 
отношению к использованному этилену), который в итоге отгоняют в ректификационной колонне в виде 
азеотропной смеси с массовым содержанием этилового спирта 95 % [1]. 

Однако такие объёмы производства требуют наличия высокопроизводительного оборудования, 
в том числе дефлегматоров ректификационных колонны – теплообменных аппаратов преимуще-
ственно кожухотрубчатого типа, в которых осуществляется плёночная конденсация паров этанола. 
Подобные аппараты обладают весьма значительными габаритами и металлоёмкостью, что увеличи-
вает их стоимость, а также тепловые потери в окружающую среду. 

В связи с этим интенсификация процесса теплоотдачи при конденсации для уменьшения габа-
ритов и металлоёмкости теплообменного оборудования является актуальной задачей. 

В настоящее время известно достаточно много способов повышения интенсивности теплоотда-
чи при конденсации, например [2]: 

1)   развитие площади поверхности теплоотдачи за счёт создания на ней неструктурированной 
макрошероховатости (рис. 1, а); 

2)   развитие площади поверхности теплоотдачи за счёт создания на ней структурированной 
макрошероховатости (рис. 1, б); 

3)   развитие площади поверхности теплоотдачи за счёт создания на ней структурированной 
микрошероховатости (рис. 1, в, г); 

4)   переход от плёночного к капельному режиму конденсации на несмачиваемых (лиофобных) 
поверхностях теплоотдачи (рис. 1, д). 
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Рисунок 1 – Способы интенсификации теплоотдачи при конденсации [2]:  
а – напыление мелких частиц металла (для плёночной конденсации); б – поперечное макрооребрение  

(для плёночной конденсации); в – спиральное микрооребрение (для плёночной конденсации);  
г – профиль внутреннего спирального микрооребрения; д – реализация режима капельной конденсации 

 

Первые три способа относятся исключительно к плёночной конденсации и позволяют увеличить 
коэффициент теплоотдачи в 1,5 ÷ 2 раза. Последний же способ, соответствующий капельной конден-
сации на несмачиваемых (лиофобных) поверхностях теплоотдачи, позволяет увеличить коэффициент 
теплоотдачи в 10 ÷ 100 раз по сравнению с плёночной конденсацией. 

Процесс капельной конденсации улучшает отвод жидкости с поверхности и способствует доступу 
пара к охлаждённой поверхности теплоотдачи. В качестве несмачиваемых (лиофобных) покрытий могут 
выступать: тонкие плёнки неорганического состава, например, сульфидные, а также гальванические по-
крытия из тонких плёнок благородных металлов и плёнок неорганических полимеров [2, 3]. 

В качестве наиболее совершенной и эффективной конструкции дефлегматора в производстве 
этилового спирта прямой гидратацией этилена предлагается использовать кожухотрубчатый тепло-
обменный аппарат, трубы которого покрыты с внешней стороны тонкой сульфидной плёнкой (не бо-
лее 0,5 мм), обеспечивающей несмачиваемость (лиофобность) этиловым спиртом. 

Для предлагаемого кожухотрубчатого теплообменного аппарата, работающего в режиме ка-
пельной конденсации, была разработана инженерная методика расчёта, блок-схема которой пред-
ставлена на рисунке 2, а основные результаты модельного расчёта – в таблице. Ниже приведены ос-
новные расчётные зависимости. 

Коэффициент теплоотдачи при капельной конденсации движущегося пара определяется по 
критериальным уравнениям [4, 5]: 
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где  число Рейнольдса для конденсирующегося пара определяется движущей силой процесса теп-
лоотдачи при конденсации ∆tD: 
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λD – теплопроводность конденсата; rD – удельная теплота конденсации; µD – динамическая вяз-
кость конденсата, а термокапиллярная постоянная при капельной конденсации движущегося 
пара определяется скоростью его движения wD: 
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ρDП – плотность конденсирующегося пара; ρDЖ – плотность конденсата. 
 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема расчёта кожухотрубчатого теплообменника, 
работающего в режиме капельной конденсации 

 
Таблица – Основные результаты модельно расчёта 
 

Исходные данные 
1 2 3 4 

1. Производительность по этиловому спирту кг/час GD 5000 
2. Температура конденсации паров этилового спирта °С tD 78,3 
3. Начальная температура охлаждающей воды °С tХН 20 
4. Конечная температура охлаждающей воды °С tХК 50 
5. Длина стальных труб трубного пучка м lТ 4 
6. Внутренний диаметр стальных труб трубного пучка мм dВН 62 
7. Толщина стенки стальных труб трубного пучка мм δW 2 
8. Суммарное термическое сопротивление загрязнений теплообменной поверхности (м2

·К)/Вт rЗ 7,3·10–4 
9. Число ходов в трубном пространстве – z 6 
10. Число стальных труб в трубном пучке (разбивка по вершинам правильных  
шестиугольников) 

– п 61 

Расчётные параметры 
11. Тепловая нагрузка кВт Q 1350 
12. Расход охлаждающей воды кг/час GХ 38500 
13. Средняя движущая сила процесса теплопередачи °С ∆tСР 41,5 
14. Средняя температура охлаждающей воды °С tХ 36,8 
15. Внутренний диаметр кожуха теплообменника мм DK 1400 
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Окончание таблицы 
 

1 2 3 4 
16. Температура стенки стальных труб со стороны конденсирующегося пара °С Х 78,2 
17. Движущая сила процесса теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке  
стальных труб °С ∆tD 0,1 

18. Скорость движения конденсирующегося пара м/с wD 23 
19. Число Нуссельта для конденсирующегося пара – NuD 6,1·10–2 
20. Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке стальных труб Вт/(м2

·К) αD 280000 
21. Удельная тепловая мощность конденсирующегося пара Вт/м2 qD 30032 
22. Движущая сила процесса теплопроводности внутри стенки стальных труб °С ∆tW 25,4 
23. Движущая сила процесса теплоотдачи от стенке стальных труб к охлаждающей воде °С ∆tХ 16,0 
24. Число Нуссельта для охлаждающей воды – NuХ 190 
25. Коэффициент теплоотдачи от стенке стальных труб к охлаждающей воде Вт/(м2

·К) αХ 1900 
26. Удельная тепловая мощность охлаждающей воды Вт/м2 qХ 30030 
27. Расчётная поверхность теплопередачи м

2 FР 44,5 
28. Заданная поверхность теплопередачи м

2 FЗ 49,0 
29. Коэффициент теплопередачи Вт/(м2

·К) К 725 
 
В уравнениях (3) и (4) все теплофизические свойства берутся при температуре конденсации. 
Коэффициент конвективной теплоотдачи для жидкого теплоносителя определяется по критери-

альным уравнениям [6, 7]: 
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где  ReX, GrX, PrX – соответственно числа Рейнольдса, Грасгофа и Прандтля, определённые при 
средней температуре теплоносителя; PrXW – число Прандтля при температуре стенки теплооб-
менной поверхности. 
 
Основные результаты расчёта в графическом виде представлены на рисунке 3. Анализируя полу-

ченные графические зависимости, можно сказать, что при номинальном значении производительности 
теплообменного аппарата по этиловому спирту в 5000 кг/час, диапазон её изменения ограничен: 

1)  слева значением GD = 4900 кг/час, т.к. при этом коэффициент теплоотдачи практически до-
стигает своего естественного физического предела αD = 300000 Вт/(м2

·К) [3]; 
2)  справа значением GD = 5500 кг/час, т.к. при этом скорость движения конденсирующегося па-

ра практически достигает своего допустимого предела для технологических аппаратов wD = 25 м/с [6]. 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента теплоотдачи при капельной конденсации и скорости движения 
конденсирующегося пара от производительности теплообменного аппарата: 1– αD = f(GD); 2 – wD = f(GD) 
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Таким образом, допустимый диапазон изменения производительности теплообменного аппара-
та равен GD = 4900 ÷ 5500 кг/час или 98 ÷ 110 % от номинальной производительности, что хорошо со-
гласуется с полученным запасом поверхности теплопередачи в 1,1 раза – FЗ = 1,1·FР. 

Необходимо отметить, что проектируемый теплообменный аппарат для поддержания высоких 
значений коэффициентов теплоотдачи αD и αХ при числе труб n = 61 имеет z = 6 ходов в трубном про-
странстве, что является отклонением от принятых стандартов. Однако данное обстоятельство можно 
объяснить тем, что теплообменная аппаратура, в которой реализуется процесс капельной конденса-
ции, в настоящее время мало распространена и практически не используется. 

Сравнительный расчёт проектируемого аппарата с аналогичным теплообменником, в котором 
реализуется процесс плёночной конденсации, показал, что при прочих равных условиях (см. исход-
ные данные таблицы) необходимый запас поверхности теплопередачи в 1,1 раза достигается при 
числе труб n = 127 (коэффициент теплоотдачи при плёночной конденсации αD рассчитывался по из-
вестному уравнению, приведённому в [7]). 

Также необходимо отметить, что для расхода охлаждающей воды GХ = 38500 кг/час (при допу-
стимой скорости её движения 1,5 ÷ 2 м/с) диаметр трубопровода, равно как и условный проход под-
водящего штуцера, должен быть равен 80 ÷ 100 мм. Данное обстоятельство является вполне допу-
стимым при внутреннем диаметре кожуха теплообменного аппарата DK = 1400 мм. 

Таким образом, с помощью разработанной инженерной методики расчёта энергоэффективного 
теплообменника, работающего в режиме капельной конденсации в качестве дефлегматора паров 
этанола, можно определить оптимальные габариты его конструкции в зависимости от технологиче-
ских условий. 
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