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В конце XX века за рубежом, а затем и в РФ начали активно создаваться и 

внедряться мини градирни. Их хорошо использовать на предприятиях 
нефтехимии и топливно-энергетического комплекса (ТЭК) для остужения 
оборотной жидкости на очень близком расстоянии к теплотехнологическим 
установкам. В том случае есть необходимость в подачи жидкости в общий 
водооборотный цикл промышленного предприятия и в таких градирнях легче 
управлять температурном режимом в зависимости от начальной температуры 
жидкости. 

Самый важный узел градирни – это насадка. Тепло и массообменные 
свойства контактного устройства (насадки), наряду с аэродинамическими 
свойствами определяют, в основном, эффективность градирни, т.е. влияют на 
выбор определенного размера новой градирни или оценку возможностей 
теплосъема данной градирни [1]. Для оросителей применяют различные 
материалы: дерево, цемент, пластмасса, металл. В данное время все большее 
используются сетчатые и рельефные контактные устройства, выполненные в 
виде дырчатых (перфорированных) или рельефных полиэтиленовых труб, и 
укладываемых равно, либо в навал. 

Экспериментальные данные были получены на научно-
исследовательском стенде градирня. Установка предназначена для проведения 
исследовательских работ по тепломассообмену при использовании различных 
насадок [2]. При проведении эксперимента использовались регулярные насадки 
в виде гофрированных и гладких труб, которые устанавливаются на 
поддерживающей опорной решетке, рассматривались две геометрии – с 
отверстиями и ситчатая. Комбинации использования регулярных насадок и 
опорных решеток представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Комбинации использования регулярных насадок и опорных решеток 
при проведении экспериментов - а) гладкие трубы и ситчатая опорная решетка; 
б) гладкие трубы и опорная решетка с отверстиями; в) гофрированные трубы и 

ситчатая опорная решетка 
 

В процессе исследования изменяли параметры подаваемого воздуха, для 
анализа изменения расчетных параметров, эксперимент проводился при 

отводящих трубопроводов и наметить требуемую высоту размещения 
буферных емкостей. 

При использовании промывки отработанного масла с использованием 
центробежного аппарата, содержащего зоны перемешивания, зону грубой и 
тонкой очистки возможно осуществить рециркуляцию отработанного масла и 
доведения очищаемого масла до требуемых характеристик. 
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Аннотация. В работе показана методика и результаты расчетов для 
регулярных насадок в виде гофрированных и гладких труб с применением 
различных опорных решеток. Проанализировано изменение параметров 
эффективности охлаждения по воде и газу, коэффициент гидравлического 
сопротивления. Сделаны выводы о наиболее подходящей конструкции 
градирни для интенсификации тепло- и массообмена. 

Annotation. The paper shows the methodology and calculation results for 
regular nozzles in the form of corrugated and smooth pipes using various support 
grids. The change in the parameters of the cooling efficiency by water and gas, the 
coefficient of hydraulic resistance is analyzed. Conclusions are drawn about the most 
suitable design of the cooling tower for the intensification of heat and mass transfer. 
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Рисунок 2. График зависимости эффективности воды от скорости воздуха в 

колонне (1 - qж = 8,8 м2/м3 ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 2 -  qж 
= 8,8  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, гладкие трубы; 3 - qж = 8,8 м2/м3 ч 
решетка ситчатая, гладкие трубы; 4 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка ситчатая, 

гофрированные трубы; 5 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка с отверстиями, гладкие 
трубы; 6 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие трубы). 

  
Рисунок 3. График зависимости эффективности газа от скорости воздуха в 

колонне (1 - qж = 15,9 м2/м3 ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 2 -    qж 
= 15,9  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, гладкие трубы; 3 - qж = 8,8 м2/м3 ч 
решетка ситчатая, гофрированные трубы; 4 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка 

ситчатая, гладкие трубы; 5 - qж = 8,8  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие трубы; 6 
- qж = 8,8  м2/м3 ч решетка с отверстиями, гладкие трубы). 

 

различных скоростях воздуха в колонне: 0,5 - 1,8 м/с. Рассчитывались такие 
параметры как: эффективность по воде и по газу, коэффициент массоотдачи, 
коэффициент гидравлического сопротивления. Плотность орошения 
устанавливали 8,8 м2/м3∙ч и 15,9 м2/м3∙ч.  

Эффективность по воде рассчитывается по выражению: 

,                                           (1) 
где  – температура воды на входе в градирню, С;  – температура воды 

на выходе из градирни, С;  – температура мокрого термометра на входе в 
градирню, С. 

Эффективность по газу: 

,                                          (2) 
где  – энтальпия воздуха на входе, Дж/кг. сух. возд.;  – энтальпия 

воздуха на выходе, Дж/кг. сух. возд.;  – энтальпия воздуха при температуре 
 на границе раздела фаз, Дж/кг. 

Объемный коэффициент массоотдачи β, кг/м3  с: 

,                                                  (3) 
где – тепловая мощность по воде, Вт; – средняя разность энтальпий, 

Дж/кг. сух. возд;  – объем блока насадки, м3. 
Коэффициент гидравлического сопротивления насадки ξ: 

                                                (4) 
где – эквивалентный диаметр насадки, м ( ; – перепад 

давления воздуха в орошаемой насадке, Па;  – удельный свободный объем 
насадки, м3 /м3 (  высота насадки, м; плотность воздуха, 
кг/м3; скорость воздуха, м/с. 

Были получены графики зависимости показателей, которые представлены 
на рисунках 2-5. 

,                                                 
– –

                                               
– –
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колонне (1 - qж = 8,8 м2/м3 ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 2 -  qж 
= 8,8  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, гладкие трубы; 3 - qж = 8,8 м2/м3 ч 
решетка ситчатая, гладкие трубы; 4 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка ситчатая, 

гофрированные трубы; 5 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка с отверстиями, гладкие 
трубы; 6 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие трубы). 

  
Рисунок 3. График зависимости эффективности газа от скорости воздуха в 

колонне (1 - qж = 15,9 м2/м3 ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 2 -    qж 
= 15,9  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, гладкие трубы; 3 - qж = 8,8 м2/м3 ч 
решетка ситчатая, гофрированные трубы; 4 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка 

ситчатая, гладкие трубы; 5 - qж = 8,8  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие трубы; 6 
- qж = 8,8  м2/м3 ч решетка с отверстиями, гладкие трубы). 

 

различных скоростях воздуха в колонне: 0,5 - 1,8 м/с. Рассчитывались такие 
параметры как: эффективность по воде и по газу, коэффициент массоотдачи, 
коэффициент гидравлического сопротивления. Плотность орошения 
устанавливали 8,8 м2/м3∙ч и 15,9 м2/м3∙ч.  

Эффективность по воде рассчитывается по выражению: 

,                                           (1) 
где  – температура воды на входе в градирню, С;  – температура воды 

на выходе из градирни, С;  – температура мокрого термометра на входе в 
градирню, С. 

Эффективность по газу: 

,                                          (2) 
где  – энтальпия воздуха на входе, Дж/кг. сух. возд.;  – энтальпия 

воздуха на выходе, Дж/кг. сух. возд.;  – энтальпия воздуха при температуре 
 на границе раздела фаз, Дж/кг. 

Объемный коэффициент массоотдачи β, кг/м3  с: 

,                                                  (3) 
где – тепловая мощность по воде, Вт; – средняя разность энтальпий, 

Дж/кг. сух. возд;  – объем блока насадки, м3. 
Коэффициент гидравлического сопротивления насадки ξ: 

                                                (4) 
где – эквивалентный диаметр насадки, м ( ; – перепад 

давления воздуха в орошаемой насадке, Па;  – удельный свободный объем 
насадки, м3 /м3 (  высота насадки, м; плотность воздуха, 
кг/м3; скорость воздуха, м/с. 

Были получены графики зависимости показателей, которые представлены 
на рисунках 2-5. 

,                                                 
– –

                                               
– –
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОДЫ С 
РЕГУЛЯРНОЙ НАСАДКОЙ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ 

ОПОРНЫХ РЕШЕТОК В МИНИ-ГРАДИРНИ 
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Аннотация. В работе показаны результаты расчетов для регулярной 

насадки в виде гофрированных труб с применением различных опорных 
решеток. Сделаны выводы о наиболее эффективной конструкции. 

Annotation.  The paper shows the results of calculations for a regular nozzle in 
the form of corrugated pipes using various support grids. Conclusions are drawn 
about the most effective design. 

Ключевые слова: теплообмен, интенсификация, мини-градирня, 
охлаждение воды, регулярные насадки, контактное устройство 

  
Охлаждение оборотной воды является неотъемлемой частью ряда 

промышленных технологических процессов на ТЭC, АЭС и т.д. Самыми 
распространенными устройствами для охлаждения больших объемов воды 
являются градирни [1]. Использование оборотной воды на предприятиях 
теплоэнергетической, химической, нефтеперерабатывающей и 
металлургической отраслей промышленности составляет от 60 до 96% от 
общего водопотребления [2]. В практике охлаждение оборотной воды широко 
используют испарительное охлаждение воды в градирнях. Интенсивность 
работы градирни зависит от условий, какие предоставляются для 
поверхностного испарения воды в ней. В связи с этим можно выделить два типа 
величин, влияющих на испарительное охлаждение: зависящие от условий 
внешней среды и от конструкции охладителя (градирни). 

Экспериментальные данные были получены на научно-
исследовательском стенде градирня. Установка предназначена для проведения 
исследовательских работ по тепломассообмену при использовании различных 
насадок [3]. При проведении эксперимента использовались регулярные насадки 
в виде гофрированных труб, которые устанавливаются на поддерживающей 
опорной решетке. Схема регулярной насадки из гофрированных труб 
представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 4. График зависимости коэффициента массотдачи от скорости воздуха 
в колонне (1 - qж = 15,9 м2/м3 ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 2 - qж 

= 15,9  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, гладкие трубы; 3 -      qж = 8,8 м2/м3

ч решетка ситчатая, гофрированные трубы; 4 - qж = 8,8  м2/м3 ч решетка с 
отверстиями, гладкие трубы; 5 - qж = 15,9  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие 

трубы; 6 - qж = 8,8  м2/м3 ч решетка ситчатая, гладкие трубы). 
  

Проанализировав полученные графики, можно сделать вывод, что 
наиболее эффективной конструкцией мини-градирни будет использование 
гофрированных регулярных насадок с ситчатой решеткой для более 
интенсивного охлаждения оборотной воды. Более полное использование 
геометрической поверхности насадки, а также более полное обновление 
поверхности контакта фаз, ведущее в конечном итоге к повышению 
эффективности массопереноса, обеспечивается гофрированной насадкой. 
Наиболее лучшая пропускная способность воздуха у ситчатой опорной 
решетки, что позволяет избежать процесса барботаж, как при использовании 
опорной решетки с отверстиями. 

Исследование выполнено в рамках научного проекта РНФ 18-79-101-36 
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