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УДК 697.973 

Новиков В.М., Мороз В.В., Меженная О.Б. 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССА 
ТЕПЛООБМЕНА В ВЕНТИЛЯТОРНЫХ ГРАДИРНЯХ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ С 

ПЛЕНОЧНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 
 
Охлаждение воды в градирнях представляет собой весьма 

сложный гидроаэротермический процесс. Оно происходит в 
результате тепло - и массообмена между соприкасающимися 
потоками воды и воздуха. 

При оборотном водоснабжении промышленного объекта 
охлаждающее устройство должно обеспечить охлаждение 
циркуляционной воды до температур, отвечающих оптималь-
ным технико-экономическим показателям работы объекта, не 
зависимо от погодных условий. 

Существующие типы градирен имеют следующие основ-
ные недостатки: 

1) большое гидравлическое сопротивление проточной ча-
сти градирни; 

2) значительные энергетические затраты. 
Предлагается принципиально новый тип градирен с пле-

ночным охлаждением, организованным в виде куполообраз-
ных жидкостных завес, огибающих одна другую и имеющих 
вентилируемые прослойки. 

Реконструированная градирня представляет собой экспе-
риментальную установку, которая представлена на рис. 1. 

Экспериментальная установка состоит из ограждения 8, 
осевого вентилятора 6, вытяжной башни (диффузора) 5 и 
пленочного охладителя, включающего четыре яруса, огиба-
ющих друг друга водосливов, 9 и куполообразных жидкост-
ных завес 7. 

Температура воды контролируется термометрами 1, уста-
новленными в приемных чашах и на изливе, на уровне бас-
сейна, каждой куполообразной завесы. 

Средняя скорость движения воздуха измеряется напорной 
трубкой Пито-Прандтля 2, соединенной с помощью резино-
вых шлангов с U – образным манометром 4, который уста-
новлен на площадке для выполнения измерений 3. 

Использование градирен нового типа, где процесс тепло-
обмена осуществляется между куполообразными жидкост-
ными завесами и встречным потоком воздуха, приводит к 
следующим положительным результатам, а именно: 
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Рис. 1. Схема градирни с пленочным охлаждением для изучения процесса закономерностей теплообмена между жидкостными 

завесами и движущимся потоком воздуха. 
 
 Новиков Владимир Макарович. К.т.н., доцент каф. водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения Брестского государ-
ственного технического университета. 
 Мороз Владимир Валентинович. Ст. преподаватель каф. водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения Брестского 
государственного технического университета. 
 Меженная Ольга Борисовна. Аспирантка каф. водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения Брестского государствен-
ного технического университета. 
 Беларусь, БГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2003. №2 

Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика, экология 53 

I
II

III

IV

V
VI

VII
VIII
IX

t1
вод

t1
вод

t1
вод

t1
вод

t3
вод t4

вод t5
вод

GI

GII

GIII

GIV

t2
вод

 
Рис. 2. Расчетная схема градирни. 

 
Таблица 1. Геометрические размеры куполообразных жидкостных завес 

Порядковый 
номер яруса 

Диаметр жидкостной 
завесы на уровне 

первого водослива 
соответствующего 

яруса, м 

Диаметр жид-
костной завесы в 
нижнем основа-

нии, м 

Высота жид-
костной завесы, 

м 

Длина жид-
костной заве-

сы, м 

Поверхность 
охлаждения жид-
костной завесы (с 
двух сторон), м2 

1. 
2. 
3. 
4. 

8 
8 
8 
8 

24 
20 

16,5 
12,5 

14,2 
10,5 
6,8 
3 

16,5 
12 
8 
4 

1708 
1099 
654 
283 

 
 
1. к снижению гидравлического сопротивления проточной 

части градирни; 
2. к уменьшению энергетических затрат; 
3. к повышению долговечности и надежности работы обору-

дования, формирующего куполообразные жидкостные за-
весы. 
Для определения тепловых характеристик, предлагаемой 

конструкции градирни необходимо иметь: 
а) математическую модель, которая обеспечивает получе-

ние точного уравнения массы, импульса силы и энергии; 
б) физические модели, позволяющие описать сопротивле-

ние воздушному потоку и процессы тепло - и массообмена 
между фазами. 

Разработка точной математической модели является глав-
ным требованием, так как она способствует построению фи-
зических моделей и соответствующих эмпирических формул 
расчета. 

Учитывая значительные сложности построения математи-
ческой модели, позволяющей описать закономерности про-
цесса тепло - и массообмена между фазами и малый опыт 
эксплуатации градирен нового типа предлагается рассмотре-
ние теплообмена в этих градирнях с самых общих позиций. 

В результате проведенной поисковой работы по изучению 
тепло - и массообмена в градирне нового типа, при сохране-
нии формы и размеров ограждающей конструкции и разме-
щения энергетического оборудования, установлена возмож-
ность наведения, в рабочем пространстве градирни, четырех 
куполообразных жидкостных завес. 

В таблице 1 приведены основные геометрические пара-
метры наводимых куполообразных жидкостных завес, кото-
рые будут использованы для получения расчетных формул, 
описывающих закономерности теплообмена. Расчетная схема 
градирни представлена на рис. 2. 

Распределение воды по отдельным жидкостным завесам 
осуществляется пропорционально поверхности охлаждения и 
составляет: 
 0.46IG G= ⋅∑ ; (1) 

 0.29IIG G= ⋅∑ ; (2) 

 0.17IIIG G= ⋅∑ ; (3) 

 0.08IVG G= ⋅∑ , (4) 

где: G∑  - производительность градирни по воде, кг/с. 

Запишем уравнение теплового баланса градирни: 
 вен исп охл

вн вын вын вынQ Q Q Q= + +∑ ∑ ∑ , (5) 

где: внQ∑  – суммарное количество тепла, внесенное в ра-

бочее пространство градирни горячей водой, кДж; 
вен
вынQ∑  – суммарное количество тепла, вынесенного из 

градирни вентилируемым воздухом, кДж; 
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исп
вынQ∑  – суммарное количество тепла, ушедшего на 

процесс парообразования, кДж; 
охл
вынQ∑  – суммарное количество тепла, вынесенного из 

градирни охлажденной водой, кДж. 
Суммарное количество тепла внесенного в градирню равно: 

 I II III IV
вн вн вн вн внQ Q Q Q Q= + + +∑ , (6) 

где: I
внQ , II

внQ , III
внQ , IV

внQ - количество тепла внесенного в 
градирню соответствующей куполообразной жидкостной 
завесой, кДж; 

В свою очередь, количество тепла внесенного в градирню 
каждой куполообразной жидкостной завесой, составляет: 
 1

I
вн IQ G C t= ⋅ ⋅ ; (7) 

 1
II
вн IIQ G C t= ⋅ ⋅ ; (8) 

 1
III
вн IIIQ G C t= ⋅ ⋅ ; (9) 

 1
IV
вн IVQ G C t= ⋅ ⋅ , (10) 

где: С – теплоемкость воды, кДж/м2; 
t1 – температура горячей воды на входе в градирню, 0С. 
Конвективный обмен между нагретой поверхностью ку-

полообразной жидкостной завесы и встречным потоком хо-
лодного воздуха, обтекающего куполообразную жидкостную 
завесу, в критериальной форме, можно рассматривать, как: 
 0 8 0 40 023 . .Nu . Re Pr= ⋅ ⋅ , (11) 
где: Nu - критерий Нуссельта; 

Re - критерий Рейнольдса; 
Pr - критерий Прандтля. 
Критерий Рейнольса при решении задачи будет равен: 

 0V bRe
ν
⋅

= , (12) 

где: V - средняя скорость воды по длине образующей купо-
лообразной жидкостной завесы, м/с; 

b0 - средняя толщина куполообразной жидкостной завесы 
по длине образующей, м; 

ν - коэффициент кинематической вязкости воды, м2/с. 
Средняя скорость воды по длине образующей для отдель-

ных сечений, соответствующих определенной жидкостной 
завесе составляет: 

9
ср I II III IV V VI VII VIII IX

I
V V V V V V V V V

V
+ + + + + + + +

=

  (13) 

 
7

ср III IV V VI VII VIII IX
I

V V V V V V VV + + + + + +
=  (14) 

 
5

ср V VI VII VIII IX
I

V V V V VV + + + +
=  (15) 

 
3

ср VII VIII IX
I

V V VV + +
= , (16) 

где: IV , IIV , IIIV , IVV , VV , VIV , VIIV , VIIIV , IXV - ско-
рость воды в соответствующих сечениях проточной части 
куполообразных жидкостных завес, м/с. 

Критерии Рейнольдса для соответствующих куполообраз-
ных жидкостных завес: 

 0I

ср
I

I

V b
Re

ν
⋅

= ; (17) 

 0II

ср
II

II

V b
Re

ν
⋅

= ; (18) 

 0III

ср
III

III

V b
Re

ν
⋅

= ; (19) 

 0IV

ср
IV

IV

V b
Re

ν
⋅

= , (20) 

где: IRe , IIRe , IIIRe , VIRe  - числа Рейнольдса для соот-
ветствующих куполообразных жидкостных завес; 

0I
b  0II

b , 0III
b , 0IV

b  - средняя толщина соответствующих 

куполообразных жидкостных завес, м. 
Критерий Прандтля при решении задачи будет: 

 Pr
a
ν

= , (21) 

где: а - коэффициент температуропроводности воды, м2/с. 
Критерии Прандтля для всех куполообразных жидкост-

ных завес 
 IPr = IIPr = IIIPr = IVPr = Pr . (22) 

Находим критерии Нуссельта для соответствующих купо-
лообразных жидкостных завес: 
 0 8 0 40 023 . .

I INu . Re Pr= ⋅ ⋅ ; (23) 

 0 8 0 40 023 . .
II IINu . Re Pr= ⋅ ⋅ ; (24) 

 0 8 0 40 023 . .
III IIINu . Re Pr= ⋅ ⋅  (25) 

 0 8 0 40 023 . .
IV IVNu . Re Pr= ⋅ ⋅ , (26) 

где: INu , IINu , IIINu , IVNu  - критерии Нуссельта для 
соответствующих куполообразных жидкостных завес. 

Коэффициент теплоотдачи куполообразной жидкостной 
завесы движущемуся потоку воздуха составляет: 

 
0

Nu
b
λα ⋅

= , (27) 

где: α- коэффициент теплоотдачи, Вт/м2К; 
λ - коэффициент теплопроводности воды, Вт/мК. 
Коэффициенты теплоотдачи для соответствующих купо-

лообразных жидкостных завес: 

 
0

I
I

I

Nu
b

λ
α

⋅
= ; (28) 

 
0

II
II

II

Nu
b

λ
α

⋅
= ; (29) 

 
0

III
III

III

Nu
b

λ
α

⋅
= ; (30) 

 
0

IV
IV

IV

Nu
b

λ
α

⋅
= , (31) 

где: Iα , IIα , IIIα , IVα - коэффициенты теплоотдачи соот-
ветствующих куполообразных жидкостных завес, Вт/м2∙К. 

Суммарное количество тепла вынесенного из градирни 
вентилируемым воздухом с каждой куполообразной жид-
костной завесы: 
 вен вен вен вен вен

вын вынI вынII вынIII вынIVQ Q Q Q Q= + + +∑ , (32) 

где: вен
вынIQ , вен

вынIIQ , вен
вынIIIQ , вен

вынIVQ  - количество тепла, вы-
несенного вентилируемым воздухом с соответствующей ку-
полообразной жидкостной завесы. 
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Таблица 2. Результаты натурных экспериментальных исследований тепло - и массообмена в вентиляторной градирне 
Серия 

опытов 
№№ пп 

Расход воды 
кг/с 

Темпера- 
тура нагре-

той воды, 0С 

Темпера- 
тура охлажден- 

ной воды, 0С 

Расход воздуха, 
кг/с 

Темпера- 
тура наружного 

воздуха, 0С 

Относительная влаж-
ность наружного 

воздуха, % 
 
 

1. 

828 
828 
828 
828 
828 

35,2 
35,6 
35,5 
35,8 
35,5 

28,2 
28,6 
28,5 
28,8 
28,5 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

22,4 
22,0 
22,2 

22,0 
22,0 

70 
70 
70 
70 
70 

 
 

2. 

828 
828 
828 
828 
828 

35,2 
35,0 
35,4 
35,6 
35,8 

30,2 
30,0 
30,4 
30,6 
30,8 

900 
900 
900 
900 
900 

22,6 
22,0 
22,4 
22,0 
22,6 

72 
72 
72 
72 
75 

 
 

3. 

828 
828 
828 
828 
828 

36,2 
36,4 
36,6 
36,5 
36,0 

33,2 
33,4 
33,6 
33,5 
33,0 

800 
800 
800 
800 
800 

22,2 
22,2 
22,2 
22,2 
22,2 

75 
75 
75 
75 
75 

 
 

4. 

828 
828 
828 
828 
828 

35,8 
35,8 
35,6 
35,8 
35,4 

33,8 
33,8 
33,6 
33,8 
33,4 

700 
700 
700 
700 
700 

22,4 
22,4 
22,4 
22,4 
22,4 

70 
70 
70 
70 
70 

 
 

5. 

828 
828 
828 
828 
828 

35,2 
35,0 
36,2 
35,8 
34,0 

34,2 
34,0 
35,2 
34,8 
33,0 

600 
600 
600 
600 
600 

21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 

75 
75 
75 
75 
75 

 
Количество тепла вынесенного вентилируемым воздухом 

с соответствующей куполообразной жидкостной завесы: 

 ( )1 2
вен воз воз
вынI I IQ F t tα= ⋅ ⋅ − ; (33) 

 ( )1 3
вен воз воз
вынII II IIQ F t tα= ⋅ ⋅ − ; (34) 

 ( )1 4
вен воз воз
вынIII III IIIQ F t tα= ⋅ ⋅ − ; (35) 

 ( )1 5
вен воз воз
вынIV IV IVQ F t tα= ⋅ ⋅ − , (36) 

где: IF , IIF , IIIF , IVF  - поверхность охлаждения соответ-
ствующей куполообразной жидкостной завесы, м2; 

1
возt  - температура воздуха на входе в градирню (сечение 

IX-IX), 0С; 

2
возt , 3

возt , 4
возt , 5

возt  - температура воздуха в соответ-
ствующих сечениях I, III, V, VII, 0С. 

Суммарное количество тепла, затраченное на испарение 
воды: 
 0 01пар

вынQ . G r= ⋅ ⋅∑ , (37) 

где: r - удельная теплоемкость парообразования, кДж/кг. 
Суммарное количество тепла, вынесенное из градирни 

охлажденной водой: 

 ( )1
охл вод
вын срQ C G t t= ⋅ −∑ ∑ , (38) 

где: tср - температура охлажденной воды, 0С. 
Температура охлажденной воды может быть найдена по 

следующей формуле: 
 2 3 4 50 46 0 29 0 17 0 08вод вод вод вод

срt . t . t . t . t= + + + , (39) 

где: 0,46; 0,29; 0,17; 0,08 – коэффициенты пропорционально-
сти распределения расхода воды по соответствующим жид-
костным завесам. 
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Рис. 3. Зависимость температурного перепада куполообраз-

ной жидкостной завесы в градирне с пленочным 
охлаждением от расхода воздуха (1- теоретически, 2 
– экспериментально). 

 
Из графика, рисунок 3, видно, что при изменении расхода 

воздуха от 600 до 1100 кг/ч температурный перепад куполо-
образной жидкостной завесы изменяется от 1 до 7 0С. 

Сопоставление экспериментальных  данных с теоретиче-
скими по определению температурного перепада куполооб-
разной жидкостной завесы в зависимости от расхода воздуха 
даст отклонение 10-30%. 
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