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тирол – ценный многотоннажный продукт нефтехимического синтеза. В химической про-
мышленности он широко применяется в качестве растворителя органических веществ и 

мономера для получения полимеров широкого спектра назначения, обладающих высокими ударо-
прочностью, теплостойкостью и химической стойкостью. 

Одним из самых распространённых способов получения стирола в промышленных масштабах 
является дегидратация этилбензола [1]. 

Однако такие объёмы производства требуют наличия высокопроизводительного оборудования, 
в том числе испарителей исходного сырья – теплообменных аппаратов преимущественно кожухо-
трубчатого типа, в которых осуществляется объёмное кипение этилбензола. Подобные аппараты об-
ладают весьма значительными габаритами и металлоёмкостью, что увеличивает их стоимость, а так-
же тепловые потери в окружающую среду. 

                                                        
1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-1603.2022.4 «Разработка энергоресурсоэффектив-
ного оборудования для реализации тепломассообменных процессов с использованием множественного капельного кипения и 
высокопористых материалов на основе экспериментально-теоретических исследований» 
2 This research was supported by the grant of the President of the Russian Federation MK-1603.2022.4 «Development of energy and 
resource efficient equipment for the implementation of heat and mass transfer processes using multiple drop boiling and highly porous 
materials based on experimental and theoretical studies» 
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В связи с этим интенсификация процесса теплоотдачи при кипении для уменьшения габаритов 
и металлоёмкости теплообменного оборудования является актуальной задачей. 

В работе [2] рассматривался вопрос повышения энергоэффективности производства этилового 
спирта прямой гидратацией этилена, и было показано, что проведение процесса конденсации паров 
этанола в капельном режиме теоретически позволяет реализовать значения коэффициентов тепло-
отдачи 280000 Вт/(м2

·К) и в несколько раз уменьшить габариты и металлоёмкость дефлегматоров 
ректификационных колонн. При обратном капельной конденсации процессе капельного кипения также 
можно получить значительно более высокие коэффициенты теплоотдачи, чем при кипении жидкости 
в большом объёме: более 100000 Вт/(м2

·К) по воде согласно проведенным экспериментальным ис-
следованиям [3–5]. 

Однако в отличие от объёмного кипения, капельное кипение зависит от гораздо большего коли-
чества влияющих на процесс факторов, основные параметры которого определяются следующим 
образом. 

Диаметр пятна контакта кипящих на поверхности нагрева капель жидкости dп рассчитывается 
по уравнению [4]: 
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W  – симплекс степени смачивания поверхности нагрева; 

w – скорость подачи капель жидкости в момент их соударения с поверхностью нагрева; 
tн – начальная температура жидкости в каплях; 

кипст ttt −=∆  – температурный напор; 

tст – температура поверхности нагрева; 
Ra – среднее арифметическое отклонение профиля поверхности нагрева; 
Sm – средний шаг неровностей профиля поверхности нагрева по средней линии; 

)cos1(Wа θ+⋅σ=  – работа адгезии; 

σ⋅= 2Wк  – работа когезии; 
θ – краевой угол смачивания поверхности нагрева. 
 

Теплофизические свойства жидкости, взятые при температуре её кипения tкип: ρ – плотность, µ – ди-
намический коэффициент вязкости, β – коэффициент объёмного расширения, ср – удельная массовая 
теплоёмкость, λ – коэффициент теплопроводности, σ – коэффициент поверхностного натяжения. 

Коэффициент теплоотдачи при капельном кипении жидкости α рассчитывается по уравнению [5]: 
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Время испарения капель жидкости с поверхности нагрева рассчитывается следующим образом: 
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где  G – производительность по испаряемой жидкости; 
r – удельная теплота фазового перехода жидкости; 
εк – коэффициент плотности укладки капель на поверхности нагрева; 
F1 – единичная площадь поверхности нагрева. 
 

Рабочая температура поверхности нагрева рассчитывается по уравнению [5]: 
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Площадь поверхности нагрева рассчитывается следующим образом: 
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В качестве наиболее совершенной и эффективной конструкции теплообменного аппарата для 
испарения этилбензола в производстве стирола предлагается использовать электрический испари-
тель трубчатого типа, работающий по технологии капельного кипения (рис. 1) [6]. 

Необходимо отметить, что работа такого аппарата не сопровождается крайне нежелательными 
технологическими последствиями, характерными для объёмного кипения жидкости: резкое падение 
коэффициента теплоотдачи, перегрев поверхности нагрева, паровой взрыв [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема электрического испарителя трубчатого типа [6]: 
1 – корпус; 2 – электрический нагреватель; 3 – поверхность нагрева; 

4 – форсунка; 5 – дроссельное устройство; 6 – паровой коллектор 
 
Для определения основных технологических параметров и геометрических размеров представ-

ленного на рисунке 1 испарителя с использованием формул (1)÷(5) была разработана инженерная ме-
тодика расчёта. Основные результаты модельного расчёта представлены в таблице и на рисунке 2. 
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Анализируя данные таблицы, можно сказать, что при одинаковой производительности по испа-
ряемой жидкости электрический испаритель трубчатого типа, работающий по технологии капельного 
кипения, имеет примерно в 10 раза меньшую массу (около 400 кг с электрическим нагревателем, теп-
лоизоляцией и металлическим корпусом) по сравнению со стандартным парогенератором фирмы 
Clayton SE-304 (4100 кг) и примерно вдвое меньшие габаритные размеры. 

Анализируя графические зависимости рисунка 2, можно сказать, что, исходя из практических 
соображений, оптимальная длина испарительных труб должна лежать в районе 1 м при чётном их 
количестве. То есть из рисунка 2, а можно определить оптимальную длину испарительных труб             
L = 1,185 м, а из рисунка 2, б – их оптимальное число n = 6. 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные результаты расчёта: 
а – зависимость длины испарительных труб от их числа L = f(n) (диаметр труб D=0,25 м); 
б – зависимость длины испарительных трубы от их диаметра L = f(D) (число труб n = 6) 

 
Таблица – Основные результаты расчёта 
 

Исходные данные 
1. Производительность по этилбензолу кг/час G 5000 
2. Температура кипения этилбензола °С tкип 136 
3. Начальная температура этилбензола в каплях °С tН 20 
4. Краевой угол смачивания поверхности нагрева этилбензолом град. θ 0 
5. Диаметр капель  мм dк 3 
6. Скорость подачи капель этилбензола на поверхность нагрева м/с w 2,36 
7. Среднее арифметическое отклонение профиля поверхности нагрева мкм Rа 0,5 
8. Средний шаг неровностей профиля поверхности нагрева по средней линии мкм Sm 430 
9. Коэффициент плотности укладки капель этилбензола на поверхности нагрева – εк 0,4 
10. Единичная площадь поверхности нагрева м

2 F1 1 
11. Толщина поверхности нагрева мм δст 4 
12. Коэффициент теплопроводности материала поверхности нагрева Вт/(м·К) λст 17,5 
13. Плотность материала поверхности нагрева кг/м3 ρст 7850 

Расчётные параметры 

14. Рабочая температура поверхности нагрева °С tст 188 
15. Геометрический симплекс – Г 2,98 
16. Диаметр пятна контакта кипящих на поверхности нагрева капель этилбензо-
ла мм dк 8,94 

17. Число Нуссельта – Nu 2020 
18. Коэффициент теплоотдачи при капельном кипении этилбензола Вт/(м2

·К) α 68500 
19. Время испарения капель этилбензола с поверхности нагрева с т 0,47 
20. Площадь поверхности нагрева м

2 F 5,57 
21. Тепловая нагрузка кВт Q 835 
22. Удельный тепловой поток кВт/м2 q 150 
23. Диаметр испарительных труб м D 0,25 
24. Число испарительных труб – n 6 
25. Длина испарительной трубы м  L 1,185 
26. Общая масса испарительных труб кг М 175 

 
Таким образом, с помощью разработанной инженерной методики расчёта энергоэффективного 

теплообменника, работающего по технологии капельного кипения в качестве испарителя этилбензола 
в производстве стирола, можно определить оптимальные габариты его конструкции в зависимости от 
технологических условий. 
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