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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОДЫ С 
РЕГУЛЯРНОЙ НАСАДКОЙ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ 

ОПОРНЫХ РЕШЕТОК В МИНИ-ГРАДИРНИ 
  

Лаптева Елена Анатольевна, доцент кафедры ЭОС 
Тактамышева Рушания Рифадовна, доцент кафедры ЭОС 

Власова Маргарита Андреевна, магистр кафедры ЭОС 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», 

  
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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 Таблица 1. Расчетные параметры при использовании ситчатой решетки 
Плотность орошения 8,8 м2/м3 ч 

  Скорость воздуха в колонне, м/с 

0,5 0,8 1 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 
Эффективность по воде 0,160 0,231 0,262 0,304 0,326 0,362 0,390 0,423 
Эффективность по газу 0,566 0,538 0,515 0,486 0,469 0,451 0,435 0,414 

Коэффициент массоотдачи, 
кг/(м3 с) 

0,631 0,951 1,086 1,269 1,362 1,518 1,649 1,793 

Коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

0,023 0,099 0,225 0,337 0,506 0,629 1,301 3,499 

Плотность орошения 15,9 м2/м3 ч 
  Скорость воздуха в колонне, м/с 
  0,5 0,8 1 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 

Эффективность по воде 0,098 0,146 0,218 0,233 0,255 0,266 0,270 0,292 
Эффективность по газу 0,606 0,596 0,541 0,534 0,506 0,501 0,494 0,481 

Коэффициент массоотдачи, 
кг/(м3 с) 

0,662 1,206 1,596 1,673 1,877 1,921 1,908 2,047 

Коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

0,060 0,195 0,353 0,505 0,759 1,028 1,671 4,847 

  
Таблица 2. Расчетные параметры при использовании решетки с отверстиями 

Плотность орошения 8,8 м2/м3 ч 
  Скорость воздуха в колонне, м/с 

0,5 0,8 1 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 
Эффективность по воде 0,142 0,213 0,244 0,278 0,290 0,301 0,340 0,373 
Эффективность по газу 0,565 0,532 0,524 0,507 0,467 0,435 0,433 0,334 

Коэффициент массоотдачи, 
кг/(м3 с) 

0,573 0,890 1,030 1,189 1,203 1,253 1,423 1,464 

Коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

0,017 0,144 0,342 0,660 1,573 4,845 6,519 8,702 

Плотность орошения 15,9 м2/м3 ч 
  Скорость воздуха в колонне, м/с 
  0,5 0,8 1 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 

Эффективность по воде 0,100 0,142 0,168 0,187 0,199 0,234 0,259 0,280 
Эффективность по газу 0,598 0,549 0,525 0,503 0,516 0,454 0,429 0,421 

Коэффициент массоотдачи, 
кг/(м3 с) 

0,693 0,990 1,175 1,314 1,469 1,608 1,766 1,922 

Коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

0,055 1,503 2,557 3,295 4,647 5,369 7,574 9,898 

 
Рисунок 1. Схема трубчатой регулярной насадки с дискретной шероховатостью 

в виде прямоугольных выступов 
  

Внутри цилиндрической колонны размещены 10 гофрированных труб, 
являющихся регулярной насадкой, высотой 1 м. Дискретная шероховатость 
поверхности труб выполняется в форме отдельных точечных выступов, 
расположенных поперечно к потоку вдоль периметра поперечного сечения 
канала, с использованием данных труб повышается интенсивность тепло – и 
массообмена. 

Опорные решетки устанавливаются под регулярной насадкой 
(гофрированные трубы), рассматривались две геометрии решеток, которые 
представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Геометрия опорных решеток: а – ситчатая решетка, б – решетка с 

отверстиями 
  
В процессе исследования будем менять параметры подаваемого воздуха, 

для анализа изменения расчетных параметров, эксперимент проводился при 
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. Полученные экспериментальные 
данные и расчетные параметры представлены в таблице 1 и таблице 2. 
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отверстиями значительно изменяет процент по эффективности воды и газа, это 
происходит из-за возникновения процесса барботажа, поэтому наиболее 
оптимальной конструкцией для мини-градирни будет использование ситчатой 
опорной решетки, так как при ее использовании показатели эффективности по 
воде и газу составляют наибольшее значение. 

Исследование выполнено в рамках научного проекта РНФ 18-79-101-36 
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Аннотация. Газотурбинные установки работают на природном газе, но 

стремление к энергетической безопасности и снижению выбросов. 
Практическое тестирование турбины при работе на различных видах топлива 
проблематично это связано с разной теплотворной способностью и разной 
динамикой горения. Необходимость прогнозирования энергетических и 
экологических характеристик становится важной задачей при проектировании и 
эксплуатации газовой турбины. В данном исследовании рассматривается работа 
турбины GE 6FA на различных видах топлива  (природный газ, водород, 

 Были получены графики зависимости показателей, которые 
представлены на рисунках 3-4. 

 
 

 
Рисунок 3. График зависимости эффективности воды от скорости воздуха в 

колонне (1 - плотность орошения qж = 8,8 м2/м3 ч решетка ситчатая, 2 - 
плотность орошения qж = 8,8  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, 3 - плотность 

орошения qж = 15,9 м2/м3 ч решетка ситчатая, 4 - плотность орошения qж = 15,9  
м2/м3 чрешетка с отверстиями). 

 
 

 
Рисунок 4. График зависимости эффективности газа от скорости воздуха в 

колонне (1 - плотность орошения qж = 15,9 м2/м3 ч решетка ситчатая, 2 - 
плотность орошения qж = 15,9  м2/м3 ч, решетка с отверстиями, 3 - плотность 
орошения qж = 8,8 м2/м3 ч решетка ситчатая, 4 - плотность орошения qж = 8,8  

м2/м3 ч решетка с отверстиями). 
  

Проанализировав полученные графики, можно сделать вывод, что 
использование регулярной гофрированной насадки приводит к интенсификации 
массоотдачи, увеличению площади контакта фаз, что способствует более 
эффективному процессу охлаждения. Использование опорной решетки с 
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отверстиями значительно изменяет процент по эффективности воды и газа, это 
происходит из-за возникновения процесса барботажа, поэтому наиболее 
оптимальной конструкцией для мини-градирни будет использование ситчатой 
опорной решетки, так как при ее использовании показатели эффективности по 
воде и газу составляют наибольшее значение. 

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