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Аннотация. На основе теоретического анализа процесса ка-
пельного кипения определены оптимальные геометрические 
размеры и технологические параметры работы электрического 
парогенератора со статическим распылителем жидкости. 

Annotation. Based on a theoretical analysis 
of the drip boiling process, the optimal geo-
metric dimensions and technological parame-
ters of the electric steam generator with a 
static liquid sprayer are determined. 
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одяной пар является ключевым теплоносителем, обеспечивающим работу ТЭЦ в химиче-
ской, нефтяной и газовой отраслях промышленности. Кроме того, его закачивают в нефтя-

ные пласты для повышения выработки остаточных запасов нефти в месторождениях, находящихся в 
поздней стадии разработки, а также в начальной стадии в условиях крайнего севера [1]. Для выработ-
ки водяного пара в больших объёмах необходимо наличие высокопроизводительных парогенерато-
ров, обладающих значительными габаритами и металлоёмкостью, что увеличивает их стоимость, а 
также тепловые потери в окружающую среду. 

На рисунке 1 представлена схема конструкции электрического парогенератора, работающего по 
технологии капельного кипения, со статическим распылителем жидкости в виде соосно расположен-
ной питающей трубы с установленными на ней форсунками, расстояние между которыми определя-
ется соотношением l = (0,5 ÷ 1,5)·D. 

Необходимо отметить, что для капельного кипения воды под атмосферным давлением макси-
мальные значения температурного напора составляют 140 ÷ 160 °С, коэффициента теплоотдачи              
90 ÷ 100 кВт/(м2·К), а удельного теплового потока 10 ÷ 12 МВт/м2

. Это обстоятельство позволяет под-
держивать высокую интенсивность процесса парообразования, обеспечивающую уменьшение габа-
ритов, металлоёмкости и стоимости парогенераторов [2–4]. 

В таблице приведены основные исходные данные и результаты теоретического анализа рабо-
ты представленного на рисунке 1 парогенератора с центробежными форсунками при l = D, выполнен-
ного с использованием расчётных зависимостей [2–6] на производительность по насыщенному водя-
ному пару 5000 кг/ч. 

На основании данных таблицы можно сделать вывод о том, что предлагаемый парогенератор 
обеспечивает значения температурного напора порядка 100 °С, коэффициента теплоотдачи порядка 
60 кВт/(м2·К) и удельного теплового потока порядка 9 МВт/м2

, в результат чего имеет очень компакт-
ные габариты и крайне невысокую металлоёмкость при весьма умеренных энергетических затратах 
на распыливание жидкости. 

На рисунке 2 – основные результаты модельного расчёта парогенератора представлены в гра-
фическом виде. 

В 
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Рисунок 1 – Схема электрического парогенератора со статическим распылителем жидкости: 
1 – корпус; 2 – электрический нагреватель; 3 – поверхность нагрева; 4 – питающая труба; 5 – форсунки;  

6 – дроссельное устройство; 7 – паровой коллектор 
 

Таблица – Основные исходные данные и результаты модельного расчёта парогенератора со статическим                  
распылителем жидкости 
 

Исходные данные 

1. Производительность по насыщенному водяному пару кг/ч G 5000 

2. Температура кипения воды °С tкип 100 

3. Начальная температура воды °С tн 20 

4. Краевой угол смачивания стальной поверхности нагрева водой [3] град. θ 46 

5. Среднее арифметическое отклонение профиля 
стальной поверхности нагрева (горячий листовой прокат) [3] 

мкм Rа 2,3 

6. Средний шаг неровностей профиля стальной поверхности нагрева  
(горячий листовой прокат) по средней линии [3] 

мкм Sm 170 

7. Характеристический диаметр капель воды при её распыле центробежной 
форсункой с винтовым завихрителем [5] 

мм dк 0,22 

8. Скорость подачи капель воды на поверхность нагрева с помощью  
центробежной форсунки с винтовым завихрителем [5] 

м/с w 32,1 

9. Коэффициент плотности укладки капель воды на поверхности нагрева [6] – εк 0,4 

10. Единичная площадь поверхности нагрева [6] м2
 F1 1 

11. Внутренний диаметр испарительной трубы м D 0,2 

Расчётные параметры 

12. Рабочая температура поверхности нагрева [4] °С tст 202 

13. Диаметр пятна контакта кипящих на поверхности нагрева капель воды [3] мм dп 0,64 

14. Время испарения капель воды с поверхности нагрева [2] с τ 2,5·10-3 

15. Коэффициент теплоотдачи при капельном кипении воды [4] кВт/(м2·К) α 58,3 

16. Площадь поверхности нагрева [6] м2
 F 0,41 

17. Тепловая нагрузка кВт Q 3600 

18. Удельный тепловой поток кВт/м2
 q 8780 

19. Длина испарительной трубы м L 0,65 

20. Число испарительных труб – nт 1 

21. Число центробежных форсунок [5] – nф 6 

22. Гидравлическое сопротивление при распыливании воды [5] кПа ∆р 1200 
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Рисунок 2 – Основные результаты расчёта (nф = 6): 
а – график зависимости F = f(G); б – график зависимости ∆р = f(G) 

 

Из рисунка 2 видно, что площадь поверхности нагрева и гидравлическое сопротивление при 
распыливании воды линейно зависят от расхода насыщенного водяного пара, что делает процесс 
проектирования предлагаемого парогенератора менее затратным по времени. 

Таким образом, использование технологии капельного кипения обеспечивает работу предлага-
емого парогенератора со статическим распылителем жидкости в эффективном режиме, что позволя-
ет рекомендовать его к использованию в различных отраслях промышленности. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-1603.2022.4 «Разработ-

ка энергоресурсоэффективного оборудования для реализации тепломассообменных процессов с ис-

пользованием множественного капельного кипения и высокопористых материалов на основе экспе-

риментально-теоретических исследований». 
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