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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОНТАКТНЫХ АППАРАТОВ  

В статье представлены результаты экспериментального исследования эффектив-

ности охлаждения воды в вентиляторных градирнях разных конструкций при отно-

сительных расходах воды и воздуха в широком диапазоне. Проведено сравнение полу-

ченных результатов с аналогичными характеристиками абсорберов. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ ПРОМИСЛОВИХ КОНТАКТНИХ АПАРАТІВ 

 

В статті представлені результати експериментального дослідження ефективнос-

ті охолодження води в вентиляторних градирнях різних конструкцій при відносних 

витратах води і повітря в широкому діапазоні. Проведено порівняння отриманих ре-

зультатів з аналогічними характеристиками абсорберів. 

Ключові слова: Градирня – Абсорбер – Ефективність процесу – Граничні наванта-

ження – В’язкість води 

 

І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Широко применяемым методом определения 

рабочих характеристик контактных промышлен-

ных аппаратов является метод коэффициентов 

эффективности. Модель аппарата рассматривается 

в виде «чёрного ящика», так как датчики расходов 

потоков, температур, давлений и концентраций 

размещают на входе и выходе. В качестве кон-

тактных аппаратов рассмотрим градирни и абсор-

беры, которые работают при разных схемах дви-

жения потоков: противоток, прямоток, попереч-

ный ток, полное перемешивание, частичное пере-

мешивание. 

 Эффективность работы градирен оценивает-

ся по степени охлаждения воды 
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где Qр, Qид – мощности тепловых потоков, которые 

отводятся от одинаковых расходов воды в реаль-

ной и идеальной градирнях соответственно; 

tж1 , tж2 – температуры воды на входе и выходе из 

градирни; 

tм1 , tм2 – температура воздуха по мокрому термо-

метру на входе и выходе из градирни. 

 Разность температур (tж1 – tм1)  в знаменателе 

выражения (1) является максимально досягаемой 
(идеальной) при бесконечной поверхности контак-

та фаз. Эта модель идеальной градирни не учиты-

вает расход воздуха, который проходит через ра-

бочую зону аппарата и не учитывает его эффек-

тивное использование. На практике показатель Еж 

широко применяют для анализа работы. Его зна-

чение лежит в диапазоне от нуля до единицы. Чем 

больше Еж, тем лучше работает градирня. 

Вторая модель противоточной «идеальной» 

градирни характеризуется температурным равно-

весием на входе и выходе потоков из аппарата, 

когда 

tж1 = tм2   и    tж2 = tм1                (2) 

В этой модели максимальное охлаждение во-

ды достигается за счёт эффективного её взаимо-

действия с воздухом, минимально допустимого 

расхода.   

Для оценки работы градирни используют ха-

рактеристическое число λ, которое представляет 

собой произведение отношений расходов потоков 

в реальном и идеальном случаях 
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где Gг , Gг мин – массовые расходы воздуха через 

реальный и идеальный аппараты соответственно. 

Gж – массовые расходы воды через реальный и 

идеальный аппараты. 

 С другой стороны  
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      (5) 

где Сж – удельная теплоёмкость воды; 

h1, h2, hгж1 – удельные энтальпии воздуха при тем-

пературах на входе и выходе из градирни соответ-
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ственно, а также при температуре воды на входе в 

градирню. 

х1 , х2 , хгж1 – влагосодержания воздуха на входе и 

выходе из градирни, а также насыщенного парами 

воздуха при температуре воды на входе в градир-

ню. 

Выражение (5) называется «относительно 

минимальным расходом воздуха», поскольку при 

его меньших значениях не может быть достигнуто 

равенство  tж2 = tм1 , даже при бесконечно большой 

поверхности контакта фаз в аппарате. Выражение 

(3) с учётом (4) и (5) можно представить (6) 
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Выражение (7) называют «степенью использова-

ния воздуха». Это отношение реальной тепловой 

нагрузки, которая воспринята воздухом, к макси-

мально возможной (в идеальном аппарате). Значе-

ние Ег лежит в диапазоне от 0 до 1, а значение ха-

рактеристического числа λ от 0 до ∞. 

 ЕЕ ГЖ
                            (8) 

 

ІІ. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

На производстве определение степени исполь-

зования воздуха (Ег) в градирни по значению мок-

рого термометра затруднительно. Замеры темпера-

туры приближенные из-за разрешённого капельно-

го уноса воды из аппарата (≈ 0,2 %) и существен-

ной неравномерности воздушного потока по сече-

нию.   

Для расчёта эффективности охлаждения воды в 

градирни при любых тепловых и гидравлических 

нагрузках, а также любых параметрах окружаю-

щей среды рекомендуют применять характеристи-

ческое число λ, в котором отражены две идеаль-

ных модели. Расчёт λ выполняется по заданным 

расходам воды и воздуха и известной температуре 

окружающей среды по мокрому термометру. 

Работа градирни при различных внешних усло-

виях эксплуатации описывается зависимостью 

вида  Еж = f (λ) с использованием эмпирических 

показателей и коэффициентов, которые учитывают 

конструкцию градирни и особенности теплового 

взаимодействия аппарата с окружающей средой. 

     Разными исследователями было предложено 

несколько видов зависимостей   Еж = f (λ). Все они  

представляют собой эмпирические выражениями. 

На наш взгляд  зависимость (9) наиболее красива 
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где  «с» – коэффициент, который является преде-

лом для значений Еж при больших числах λ и ко-

торый связан с влиянием теплового взаимодей-

ствия промышленного аппарата и окружающей 

среды; 

«а» - сомножитель, который характеризует кон-

струкцию аппарата и  организацию движении по-

токов воды и воздуха в нём. 

    Если известны «с» и «а», то можно быстро и 

легко рассчитать эффективность работы градирни 

при любых исходных данных. 

     В большинстве случаев рабочий диапазон чисел 

λ охватывает значения от 0,5 до 3,0. В этом диапа-

зоне работу конкретной градирни удовлетвори-

тельно описывает одно из известных выражений в 

соответствии с конструкцией. Для другой кон-

струкции и схемы организации потоков необходи-

мо использовать иную зависимость. Открытым и 

неосвящённым остаётся вопрос об изменении эф-

фективности работы (Еж) промышленного аппара-

та при числах λ меньше 0,5 и больше 3. 

     Нами [1] по результатам промышленных и ла-

бораторных испытаний градирен различных кон-

струкций (вентиляторные с разными насадками), 

которые были разработаны в ОГАХ под руковод-

ством проф. Дорошенко А.В., выявлено следую-

щее. При относительно расходах воды (Gж / Gг) в 

три и более раз или при относительно больших 

расходах воздуха (Gж / Gг ) влияние конструкции 

аппарата на эффективность охлаждения воды 

уменьшается.  При значениях λ меньше 0,1 и 

больше 10 влияние конструкции аппарата и схемы 

организации потоков в нём на значение эффектив-

ности его работы можно не учитывать.  

     Характер изменения степени охлаждения воды 

в широком диапазоне чисел λ показан на рисун-

ке 1. 

      В промышленных градирнях истинный харак-

тер взаимодействия потоков существенно отлича-

ется от идеализированных схем: противоток, пря-

моток, поперечный ток, полное перемешивание, 

частичное перемешивание. Для понимания сути 

наблюдаемого явления необходимо эксперимен-

тальное изучение внутренней структуры потоков в 

аппаратах вне рабочего диапазона нагрузок: эф-

фектов продольного и поперечного перемешива-

ния, вторичного уноса, эффекта масштабного пе-

рехода, изменение локальной порозности газожид-

костной структуры по объёму. Сложность реше-

ния этой производственной проблемы подчерки-

вают графики, которые приведены на рисунке 2. 

    Работа градирни типа ГПН на оборотной воде с 

разной средней температурой, неизменных массо-

вых расходах воды и воздуха, значениях темпера-

тур окружающего воздуха по мокрому термометру 

характеризуется разной эффективностью при од-

них и тех же значениях характеристического чис-

ла. Это противоречит вышеизложенной методике 

анализа работы градирен. Следует учитывать зна-

чительное влияние на организацию движения по-

токов в промышленной градирне реологические 

свойства жидкости (вязкость воды). Это не учиты-

вается в вышеизложенной методике. На рис. 2 ко-

эффициенты кинематической вязкости воды в м2/с 

составили: 1,1 · 10 -6;  0,9 · 10 -6;  0,74 · 10 -6 (соот-

ветственно верхняя, средняя и нижняя кривые). 

Например, при работе градирни ГПН с характери-

стическим числом равным единице эффективность 

её работы соответственно составит: 0,48;  0,44;  

0,415.  
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     Для оценки работы абсорбционных аппаратов 

используется аналогичная методика. Степень 

охлаждения воды в градирнях (Еж) аналогична 

коэффициенту насыщения жидкости абсорбируе-

мым газовым компонентом (ψ), а степень исполь-

зования воздуха в градирнях (Ег) аналогична ко-

эффициенту извлечения компонента из газовой 

смеси (φ). Характеристическое число «λ», исполь-

зующееся для описания испарительного охлажде-

ния воды, аналогично абсорбционному фактору 

«А», с помощью которого описывается процесс 

абсорбции.  Следует отметить, что эффективность 

работы градирен и абсорберов может определяться 

через кинетические характеристики процессов, к 

которым относят числа единиц переноса (N). Это 

число представляет собой отношение изменения 

рассматриваемого показателя движущей силы 

процесса в одном из потоков аппарата к средней 

движущей силе. 

     На рисунке 3 представлены известные [2] ре-

зультаты расчётов абсорберов в виде  графических 

зависимостей коэффициентов извлечения от аб-

сорбционного фактора при постоянном числе пе-

реноса в газовой фазе равном единице (N =1). 

Предельные значения эффективности абсорбцион-

ных процессов существенно зависят от схемы 

движения потоков только в рабочих диапазонах 

значений абсорбционного фактора от 0,2 до 6. 

 

 

Рисунок 1 – Экспериментальные зависимости эффективности охлаждения воды от характеристического 

числа для градирни с регулярной насадкой типа ГРН (противоточная модель движения потоков) и для 

градирни с подвижной насадкой типа ГПН (модель полного перемешивания жидкости). 

1 - ГПН;       2 - ГРН. 

    

 
Рисунок 2 – Экспериментальные зависимости эффективности охлаждения воды от характеристического 

числа Л для градирни с подвижной насадкой типа ГПН (модель полного перемешивания жидкости) . 

Температура воды на входе: 1 – 35 0С;  2 – 25 0С;  3 – 17 0С. 

При значениях «А» меньше 0,1 и больше 10 кон-

струкция аппарата практически не оказывает вли-

яния на эффективность проведения процессов. 

Видно хорошее соответствие между рассмотрен-
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ными выше экспериментальными данными по эф-

фективности работы вентиляторных градирен и 

результатами расчётов процессов в абсорберах 

разных конструкций. 

 

φ 

 
А 

Рисунок 3 – Расчётные зависимости [2] по эффективности абсорбции (φ) жидкостью 

одного из компонентов газовой смеси от абсорбционного фактора (А) 

при числе переноса по газу равном единице (Nог = 1): 

1 – противоток; 2 – перекрёстный ток; 3 – прямоток; 4 – полное перемешивание жидкости. 

  

 

III. ВЫВОДЫ 

 

1. Экспериментально подтверждено, что при 

значениях чисел λ<0,1 и λ > 10 влияние схемы 

контактирования потоков практического влияния 

на работу градирен не оказывает.  

2.  Экспериментально определено предель-

ное число эффективности охлаждения воды равное 

0,92, к которому стремиться процесс в промыш-

ленных градирнях разных конструкций при отно-

сительно больших расходах воздуха. По нашему 

предположению это обусловлено теплообменом 

градирен с окружающей средой.  

3. Экспериментально численно определено 

существенное влияние изменения вязкости воды 

на изменение эффективности охлаждения воды в 

градирне при неизменных значениях характери-

стического числа, что раннее не было известно. 
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NDUSTRIAL CONTACT APPARATUSES OPERATION EFFICIENCY 
 

The experimental research results of water cooling efficiency in various constructions ventilator cooling towers 

at relative expenditures of water and air in a wide range is presented in the article. The obtained data were 

compared with similar characteristics of the absorbers. 
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