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ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ ГАЗОВ И ЖИДКОСТЕЙ ПРЯМОГО И НЕПРЯМОГО  
ТИПОВ СО СНИЖЕННЫМ ПРЕДЕЛОМ ОХЛАЖДЕНИЯ  

 

Разработаны принципиальные решения испарительных водо- и воздухоохладителей прямого и не-

прямого типа со сниженным пределом охлаждения (по отношению к температуре мокрого тер-

мометра поступающего в охладитель воздушного потока). Насадочная часть тепло-

масcообменных аппаратов пленочного типа выполнена на основе многоканальных композиций из 

полимерных материалов с каналами сложно конфигурации. Предложена математическая модель, 

описывающая процессы совместного тепло-масcообмена в испарительных охладителях непрямо-

го типа НИОг и выполнен, на основании полученных авторами экспериментальных данных по 

эффективности процессов тепло-масcообмена, сравнительный анализ возможностей разрабо-

танных охладителей. В эксперименте варьировали начальные параметры (температуру и влаго-

содержание) воздушного потока и соотношения контактирующих потоков газа и жидкости. 

Экспериментально установлены предельные нагрузки по газу и жидкости и рассмотрен вопрос об 

опасности «захлебывания» «мокрых» каналов насадки. Получены данные по задержке жидкости 

в насадочном слое, определяющей реальную поверхность контактирования потоков газа и жид-

кости. Показана опасность реконденсации во вспомогательном воздушном потоке в НИОг и 

НИО-Rг с ростом глубины охлаждения, когда вспомогательный воздушный поток в пределах 

насадочной части может оказаться полностью насыщенным влагой.  

 

Ключевые слова: Непрямое испарительное охлаждение; Тепломассообменная аппаратура; Пле-

ночные течения; Задержка жидкости; Эффективность процесса. 
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ВИПАРНІ ОХОЛОДЖУВАЧІ ГАЗІВ І РІДИН ПРЯМОГО ТА НЕПРЯМОГО ТИПІВ  
ЗІ ЗНИЖЕНОЮ МЕЖЕЮ ОХОЛОДЖЕННЯ 
 

Розроблено принципові рішення випарних водо-  і повітроохолоджувачів прямого і непрямого типу 

зі зниженою межею охолодження (по відношенню до температури мокрого термометру повіт-

ряного потоку, що надходить в охолоджувач). Насадкова частина тепломасообмінних апаратів 

плівкового типу виконана на основі багатоканальних композицій з полімерних матеріалів з кана-

лами складної конфігурації. Запропоновано математичну модель, що описує процеси спільного 

тепло-масообміну в випарних охолоджувачах непрямого типу НВОг, а також виконаний, на під-

ставі отриманих авторами експериментальних даних з ефективності процесів тепло-

масообміну, порівняльний аналіз можливостей розроблених охолоджувачів. В експерименті варі-

ювали початкові параметри (температуру і вологовміст) повітряного потоку і співвідношення 

потоків газу і рідини, які контактують. Експериментально встановлено граничні навантаження 

для газу і рідини, та розглянуто питання про небезпеку «захлинання» «мокрих» каналів насадки. 

Отримано дані про затримку рідини в насадковому шарі, яка визначає реальну поверхню контак-

тування потоків газу і рідини. Показано небезпеку реконденсаціі у допоміжному повітряному по-

тоці в НВОг і НВО-Rг з ростом глибини охолодження, коли допоміжний повітряний потік в ме-

жах насадкової частини може виявитися повністю насиченим вологою. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 

Практический интерес к возможностям испари-

тельных охладителей как прямого, так и непрямого 

типов (ИО) газов и жидкостей непрерывно растет, о 

чем свидетельствуют публикации в ведущих мировых 

научных изданиях. Особый интерес вызывают ИО 

нового поколения, непрямого типа, со сниженным 

пределом охлаждения [5-9]. Разработанные решения 

охватывают нужды энергетики, химической и пище-

вой промышленности и позволяют решать задачи 

охлаждения, не прибегая к традиционной пароком-

прессионной технике, либо снижая ее долевое уча-

стие. Это позволяет также существенно улучшить их 

эко-энергетические показатели [10].  

 

 

I. ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛИ 

НЕПРЯМОГО ТИПА СО СНИЖЕННЫМ ПРЕ-

ДЕЛОМ ОХЛАЖДЕНИЯ. ОСНОВНЫЕ ПРИН-

ЦИПИАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ  

 

В испарительном воздухоохладителе непрямого 

типа НИОг (рисунок 1), получившем наибольшее 

распространение в последние годы [1, 5-9, 11-12], 

полный воздушный поток (П), поступающий на охла-

ждение, делится на две части. Вспомогательный по-

ток воздуха (В) поступает в «мокрую» часть охлади-

теля, где контактирует с водяной пленкой, стекающей 

по поверхностям канала и обеспечивает испаритель-

ное охлаждение воды, которая, в свою очередь, охла-

ждает бесконтактно через разделяющую стенку ос-

новной воздушный поток (О). Этот «продуктовый» 

поток воздуха охлаждается при неизменном влагосо-

держании, что обеспечивает преимущества при со-

здании на основе НИО систем кондиционирования 

воздуха (СКВ).  

Вспомогательный воздушный поток «В» выно-

сит все тепло из НИО в «связанном» виде, его темпе-

ратура также понижается и влагосодержание возрас-

тает. Температура воды, рециркулирующей в цикле, 

сохраняет неизменное значение и оказывается на не-

сколько градусов выше температуры мокрого термо-

метра поступающего в НИО воздуха (рисунок 7). Эта 

температура зависит от соотношения воздушных по-

токов в НИО и является пределом охлаждения для 

обоих воздушных потоков.  

Испарительные воздухоохладители могут быть 

обычного (НИОг, рисунок 1) и регенеративного типов 

НИО-Rг (рисунок 2В) [7-12], отличаясь местом разде-

ления воздушного потока, поступающего в охлади-

тель. Во втором случае обеспечивается более глубо-

кое охлаждение воздуха, поскольку здесь процесс 

испарительного охлаждения воды в «мокрой» части 

аппарата ориентирован на температуру мокрого тер-

мометра воздуха, уже прошедшего охлаждение в «су-

хой» части охладителя и пределом охлаждения, в 

принципе, является температура точки росы наружно-

го воздуха. Такая схема предпочтительна для глубо-

кого охлаждения сред, но характеризуется и более 

высоким уровнем энергозатрат. Обстоятельному изу-

чению возможностей охладителя регенеративного 

типа НИО-Rг посвящены исследования [7-9].  

На основе НИО также может быть построен 

комбинированный низкотемпературный водоохла-

дитель (солнечная холодильная система СХС) по 

формуле [НИО-ГРД], где испарительный водоохлади-

тель, градирня (ГРД), работает на основном, охла-

жденном в НИО, воздушном потоке. В этом случае 

предел испарительного охлаждения для градирни 

(температура поступающего в нее воздуха по мокро-

му термометру), существенно ниже, чем у наружного 

воздуха [5-6, 11-12].  

На рисунке 3 представлены основные элементы 

и принципы компоновки воздухоохладителей НИОг. 

Насадка НИОг составлена из «сухого» и «мокрого» 

элементов (многоканальных плит), каналы в которых 

имеют взаимноперпендикулярные направления. 

«Мокрая» часть насадки НИОг комплектуется водо-

распределителем и водосборником. Поскольку вспо-

могательный воздушный поток покидает аппарат до-

статочно холодным (его температура практически 

равна температуре основного продуктового воздуш-

ного потока, а основную часть тепла он выносит из 

системы в «связанном» виде, рисунок 1Г), целесооб-

разно использование этого потенциала для предвари-

тельного охлаждения, например, поступающего в 

НИОг полного воздушного потока.  

«Мокрые» каналы насадки, предназначенные для 

непосредственного взаимодействия вспомогательного 

воздушного потока и рециркулирующей воды, имеют 

сложную форму, обеспечивающую хорошее распре-

деление жидкости (включая задержку жидкости, ко-

торая обеспечивает реальную поверхность теплома-

сообмена в аппарате), стекающей по поверхности 

элементов насадки. Вопрос о качестве распределения 

жидкости по поверхности насадочных элементов 

принципиально важен, особенно в случае использова-

ния полимерных материалов для конструирования 

насадки [4-6]. Здесь может использоваться либо 

сложнопрофилированный тип канала, либо регуляр-

ная шероховатость поверхности насадочных элемен-

тов. Схема контактирования по воздушным потокам 

поперечноточная, и в «мокрой» части по воде и вспо-

могательному воздушному потоку противоточная. 

Величина эквивалентного диаметра каналов одинако-

ва для «сухой» и «мокрой» частей насадки, и, в зави-

симости от решаемой задачи, в среднем составляет: 

d = 15 – 20 мм; параметр регулярной шероховатости 

поверхности (РШ) k = p/e = 10-14 (где p – шаг, а e – 

высота выступа регулярной шероховатости поверхно-

сти РШ) [1-2].  

Регенеративный вариант воздухоохладителя не-

прямого типа НИО-Rг представлен на рисунке 2В. 

Принцип устройства и образования моноблока здесь 

полностью идентичен рассмотренному выше для 

НИО, с той разницей, что разделение полного воз-

душного потока (П) происходит не на входе в моно-

блок, а на выходе, так что полный воздушный поток 

предварительно охлаждается в «сухой» части аппара-

та, что повышает потенциал последующего испари-

тельного охлаждения от ступени к ступени аппарата.  
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Рисунок 1 – К моделированию процессов совместного тепломассообмена при испарительном 

охлаждении воздуха в воздухоохладителе непрямого типа НИО. А и Б – расчетная принципиальная 

схема НИОг. Результаты расчетов: В и Г – изменение температуры и влагосодержания основного 

«О» и вспомогательного «В» воздушных потоков по длине (L) и высоте (H) модуля НИОг 

(l = Gо/Gв: 1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5)  

Испарительный воздухоохладитель непрямого типа НИОг.  
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II. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СОВМЕСТ-

НОГО ТЕПЛОМАССООБМЕНА В ИСПАРИ-

ТЕЛЬНОМ ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛЕ НЕПРЯ-

МОГО ТИПА НИОг  

 

Для описания процессов тепломассообмена в 

НИОг при условии материальной однородности пото-

ков выделим элемент насадки протяжённостью   0 ≤ х 

≤ Н, -a ≤ y ≤ b, 0 ≤ z ≤ L (рисунок 1А). Основной поток 

воздуха охлаждается через разделяющую стенку за 

счёт испарительного охлаждения воды, стекающей в 

виде плёнки. При этом вспомогательный воздушный 

поток находится в непосредственном контакте с жид-

костью (схемы контактирования потоков газа и жид-

кости в «мокрых» каналах рассмотрены как прямо- 

так и противоточные). Уравнения совместного тепло-

масообмена в НИОг и соответствующие условия со-

пряжения в форме уравнений пограничного слоя:  

– для жидкости (0 ≤ х ≤ Н , 0 ≤ y ≤ h (h  – толщи-

на слоя жидкости), 0 ≤ z ≤ l ), температура tж = tж (x, 

y, z) определяется из уравнения:  
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– для вспомогательного потока газа «В» (0 ≤ х ≤ 

Н, h ≤ y ≤ b, 0 ≤ z ≤ l), температура tВ = tВ (x, y, z) и 

парциальное давление пара pп = рп(x, y, z) определя-
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– для основного воздушного потока «О» (0 ≤ х ≤ 

Н, - а ≤ y ≤ 0, 0 ≤ z ≤ L) температура tО = tО (x, y, z) 

определяется из уравнения:  
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– условия сопряжения: на стенке при у = 0, 

)(0 жB ttkq   , где q0 – тепловой поток, k – коэф-

фициент теплопередачи через стенку толщиной ст  и 

теплопроводностью ст :  
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На поверхности раздела, когда у = h pп = р”,  

q = qα + qβ . В результате осреднения, используя зако-

ны Ньютона и Дальтона, получим систему уравнений:  
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     (6) 

Граничные условия: при  х = 0 0
жж tt   , 0

ВВ tt   , 

p = p0; при z = 0 0
ОО tt  . Коэффициенты a1, b1, c1, a2, 

b2, c2  определяются соотношениями:  

жж gc
a


1  ,    b1 = 

жж

pD

gc

r 
 ,      c1 = 

жж gc

k
,  

a2 = 
Bг gс


 ,    b2 = 

B

рБ

g

р 
61,1 ,     c2 = 

Oг gc

k
. 

Рассматривается линейная теория испари-

тельных охладителей, когда коэффициенты  a1, b1, c1, 

a2, b2, c2  являются постоянными величинами, а для 

парциального давление насыщенного пара p’’ предпо-

лагается нелинейная зависимость:  

p″(t) = 690,5 exp ( 0,0608 t ).                (7) 

Представим уравнения ( 6 ) в виде:  
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Рассмотрим численное решение задачи и в каче-

стве алгоритма применим явную разностную схему 

(метод Эйлера):  
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,  (9) 

где i, j определяют соответствующие узловые точки 

по х и по z, а Δ х и  Δz – это шаги разностной сетки. 

Для граничных узловых точек, в соответствии с гра-

ничными условиями, получим:  
0

jжt  = 0
жt  , 

0

jBt = 0
Bt , 

0
jp  

= p0 ,  j = 1, 2, … , n, 

i
Ot 0

= 0
Ot  , i = 1, 2, … , m                 (14) 
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Для получения численного решения задачи при-

менена явная разностная схема (метод Эйлера). На 

рисунках 1В и 1Г представлены характерные профили 

изменения основных параметров основного «О» (тем-

пература охлаждаемого при неизменном влагосодер-

жании потока) и вспомогательного «В» (температура 

и влагосодержание) воздушных потоков в НИОг (А и 

Б, соответственно) по длине и высоте расчетного мо-

дуля (результаты приведены для начальных парамет-

ров воздуха, поступающего в модуль НИОг: П (НВ): 

tг
1
/tм

1
/tр

1
= 35/21/14

0
С; xг

1
= 11 г/кг и соотношения кон-

тактирующих воздушных потоков l = Gо/Gв = 0,5; 

1,0; 1,5).  

 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЗ-

МОЖНОСТЕЙ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ ОХЛАДИ-

ТЕЛЕЙ ПРЯМОГО (ГРД) И НЕПРЯМОГО ТИПА 

НИОГ. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВА-

НИЕ. 

 

 Принципиальная схема и фото стенда приведе-

ны на рисунках 2 и 3. (Обозначения к рисункам: 1А – 

электронагреватель; 1Б – паровой увлажнитель возду-

ха; 2 – вентилятор; 3 – рабочая камера; 4 –

распределитель жидкости; 5 – каплеуловитель; 6 – 

расходомер; 7 – рециркуляционная линия; 8, 9 – 

регуляторы расхода воздушного потока; 10 – водяные 

ротаметры; 11 – секционный измеритель расхода 

жидкости; 12 – водяной бак; 13 – насос; 14 – фильтр; 

15 – водонагреватель; 16 – регулятор температуры 

жидкости; 17, 18 – ртутный термометр и термометр 

сопротивления (пары датчиков «сухой-мокрый»); 19 – 

отбор давления; 20 – дополнительная емкость для 

измерения задержки жидкости; 21 – измерительная 

линейка; 22 – измерительный комплекс). Стенд обес-

печивает возможность изучения рабочих процессов: в 

испарительном охладителе воды (градирня, ГРД) и 

охладителе воздуха непрямого типа (НИОг). Воздух 

забирается из атмосферы вентилятором (2), проходит 

термовлажностную обработку (подогрев в калорифере 

1 и доувлажнение через байпасную линию 8 от воз-

душного потока, покидающего ИО и (либо) с помо-

щью парового увлажнителя воздуха 1Б) и подается в 

рабочую камеру 3, где установлен модуль ИО. Нали-

чие электродвигателя с изменяемым числом оборотов 

позволяет регулировать расход воздуха. Температура 

воздуха регулируется с помощью канального элек-

трокалорифера (1) и может составлять до 70°С. Го-

ловная часть стенда, в которой расположен модуль 

ИО, выполнена со смотровым окном (съемной крыш-

кой) из толстостенного прозрачного плексигласа. Га-

бариты камеры: 460400180 мм (ширина), пропуск-

ная способность по полному воздушному потоку до 

3500 3м /ч по газу. На воздушной линии установлен 

расходомер (6) и регуляторы расхода (8, 9). Циркуля-

цию воды через модуль ИО обеспечивает насос (14) с 

регулируемой производительностью. Расход воды 

определяется при помощи блока ротаметров типа РС 

(10). Вода по напорному трубопроводу поступает в 

распределительную камеру (4), откуда поступает на 

орошение насадки. Конструктивное оформление всех 

ТМА унифицировано. Они решены в виде поперечно-

точных аппаратов (рисунки 3Б и В), в которых, в ка-

честве основных элемента насадки используется по-

лимерные многоканальные композиции (ПМ). Водо-

сборник (11) состоит из 5-ти карманов. Это обеспечи-

вает дифференцированный замер расхода жидкости и 

фиксацию ее продольного сноса воздушным потоком. 

Расход воздуха измеряется трубкой Пито (19) и мик-

романометром. Все коммуникации и аппараты тепло-

изолированы. В схеме предусмотрены измерения 

температуры и относительной влажности воздушных 

потоков перед и после рабочей камеры (пары ртутных 

термометров и термометров сопротивления 17-18), а 

также температуры циркулирующей воды. Для изме-

рения параметров воздуха используются термопары с 

многоканальным измерительным преобразователем, – 

(22). Дополнительно осуществлялся замер температур 

при помощи лабораторных термометров ТЛ-4 с ценой 

деления 0,1С.  

Экспериментальный стенд обеспечивает воз-

можность исследования разработанных ИО с насад-

кой, образованной эквидистантно расположенными 

многоканальными элементами из ПМ, образующими 

многоканальную регулярную структуру. Ранее, в 

ОГАХ, в ходе исследований ИО с насадкой из про-

дольногофрированных элементов из алюминиевой 

фольги [1-2] варьировали в широких диапазоне зна-

чения геометрических параметров: величина эквива-

лентного диаметра каналов варьировалась в диапа-

зоне 15–20 мм; при этом конструктивная поверхность 

насадки в единице объема слоя варьировалась в диа-

пазоне 170–200м
2
/м

3
. Это позволило использовать 

полученные рекомендации, а также результаты работ 

[13, 14], по указанным параметрам, при создании мо-

дулей ИО с новыми типами насадок ПМ. Предвари-

тельные расчеты показали возможность использова-

ния полимерных материалов в конструкции НИОг, 

без существенного снижения эффективности процес-

са, поскольку термическое сопротивление стенок ка-

налов сопоставимо с термическим сопротивлением 

жидкостной пленки на его поверхностях. Это под-

тверждается и данными исследования [4]. Однако это 

требует экспериментальной проверки, также, как и 

ранее выработанные рекомендации относительно 

плотности слоя (величин эквивалентных диаметров 

каналов в «сухой» и «мокрой» частях НИО), соотно-

шения поверхностей тепломассообмена и соотноше-

ния воздушных потоков l = Gо/Gв. В программе ис-

следований было принято: в качестве базового эле-

мента в модулях ИО использована многоканальные 

плиты из ПМ; модуль насадки представлял набор эк-

видистантно расположенных вертикальных элементов 

с разомкнутыми каналами (рисунок 3), по внутренней 

поверхности которых подается жидкость, стекающая 

по наружным поверхностям плит; величина эквива-

лентного диаметра рабочих каналов составляла в 

опытах 20 мм; изучали процессы испарительного 

охлаждения воздуха в НИО, а также процесс в гра-

дирне ГРД; рабочий диапазон скоростей движения 

воздуха в каналах насадки изменялся в диапазоне 

wГ = 1,0 – 7,0 м/с; плотность орошения варьировали в 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема 

экспериментального стенда для 

исследования поперечноточных 

тепломассообменных аппаратов при 

испарительном охлаждении воды 

(ГРД) и воздуха (НИОг).  
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Рисунок 3 – Экспериментальный стенд (головная часть ) для исследования поперечноточных 

тепломассообменных аппаратов при прямом (Б, ГРД) и непрямом (В, НИО) испарительном 

охлаждении воды и воздуха, соответственно. А – головная часть стенда; Б и В – эксперимента-

льные модули ГРД и НИО, соответственно.  
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диапазоне qж = 2-18 м
3
/м

2
ч, причем рабочее значение 

этой величины для воздухоохладителей НИОг не пре-

вышало 8 м
3
/м

2
ч, что было обусловлено достаточным 

развитием величины смоченной поверхности аппара-

та; в опытах с испарительными водоохладителями 

величина соотношения расходов газа и жидкости l = 

GГ / GЖ  1,0, при этом плотность орошения составля-

ла qж = 5-18 м
3
/м

2
ч. Погрешность измерения основных 

величин, обусловленная точностью измерений, вы-

числялась при обработке данных для каждого опыта и 

составляет: точность сведения теплового баланса – до 

12%; экспериментальный материал характеризуется 

надежной воспроизводимостью.  

 

Экспериментальные результаты. Испарительные 

водоохладители прямого типа ГРД.  

 

Устойчивость и предельные нагрузки. На рисун-

ке 4А приведены характерные данные, полученные в 

ходе аэродинамических испытаний на модулях НИО и 

ГРД. Из полученных графиков видно: для НИО в пре-

делах эксперимента соотношение расходов основного 

и вспомогательного воздушных потоков составляло l 

≈ GО / GВ = 1,0; увеличение расхода жидкости в диа-

пазоне значений Gж от «сухого» режима (линия 1) до 

значения плотности орошения qЖ = 8-12 м
3
/ м

2
ч (ли-

нии 2 и 3) не приводит к ощутимому росту потери 

давления при прохождении воздушного потока через 

«мокрую» часть насадки НИО (либо насадку ГРД); 

для противоточной схемы контакта газа и жидкости в 

каналах ГРД и в «мокрых» каналах НИО (взаимодей-

ствие вспомогательного воздушного потока и рецир-

кулирующей водяной пленки, стекающей по стенкам 

канала) существует критическое значение скорости 

воздушного потока, wг*, когда развивается явление 

захлебывания насадки аппарата, характеризующееся 

обращением противоточной схемы контакта в обра-

щенный прямоток и вынос воздушным потоком жид-

кости из насадочного слоя (рис. 4А, линия 4); в нашем 

случае величина wг* составляет значения wг* ≈6м/с; 

явление продольного сноса жидкости в насадке ГРД, 

при поперечноточной схеме контактирования газа и 

жидкости, приводящего к неблагоприятному ее пере-

распределению в объеме насадки и выносу из слоя, 

также практически отсутствует; установлено, что тра-

диционное явление «захлебывания» (вынос жидкости 

из насадки аппарата газовым потоком и снижение до 

нуля пропускной способности аппарата) для принятой 

нами поперечноточной схемы контактирования пото-

ков газа и жидкости (ГРД) отсутствует полностью, 

вплоть до значений wг > 8-10 м/с; переход к попереч-

ноточной схеме обеспечивает снижение уровня Δр, а 

следовательно, и снижение удельных энергозатрат по 

сравнению с противотоком, и возможность значи-

тельного повышения нагрузок.  

Важнейшей характеристикой аппаратов пленоч-

ного типа является количество удерживаемой жидко-

сти (КУЖ), или задержка жидкости Нж. Задержка 

жидкости в слое насадки реально обеспечивает высо-

кое значение поверхности тепломасообмена, и, тем 

самым, достаточно высокую эффективность процесса 

испарительного охлаждения. Эта величина определя-

ет реальную поверхность переноса в слое насадки и 

особенно важная для насадок РН выполненных на 

основе многоканальных полимерных структур ПМ. В 

работе, как и в более раннем исследовании [2], был 

использован циркуляционный метод, основанный на 

принципе сохранения количества жидкости при рабо-

те по замкнутому контуру. Жидкость подается в ап-

парат из калиброванной емкости (12) и в нее же сли-

вается. Разница между уровнями жидкости до вклю-

чения аппарата и во время его работы пропорцио-

нальна удерживающей способности слоя насадки. Во 

время работы уровень в емкости меняется также из-за 

уноса жидкости и ее испарения. Разработанная мето-

дика позволяет учесть эти составляющие и опреде-

лить реальную задержку жидкости. На противоточной 

системе вода-воздух предварительно было показано, 

что зависимость падения уровня жидкости в сливном 

баке (калиброванной емкости 20 – дополнительная 

емкость для измерения задержки жидкости; 21 – 

измерительная линейка) после включения аппарата, 

обусловленного уносом и испарением, можно экстра-

полировать прямой линией при стационарном режиме 

работы и определить задержку по падению уровня в 

начальный момент времени. Жидкость, удержанную в 

сепарационной зоне, определяли методом отсечки: 

при wг до 4 м/с и qж до 40 3м /( 2м ч) ее количество со-

ставляет менее 25% от всей жидкости, удерживаемой 

в аппарате. Точность эксперимента, определяемая по 

максимальной погрешности средств измерения, коле-

балась от  30% при малых значениях удерживающей 

способности (Нж ~ 0,5 10
-2

м) до  3 при больших (Нж ~ 

7 10
-2

м). Для малых значений задержки жидкости бы-

ла проведена статистическая оценка точности по 

большому числу экспериментальных точек: границы 

погрешности результатов измерений находятся в пре-

делах  8 – 12 %, с доверительной вероятностью 0,95. 

Накопление жидкости в объеме насадки происходит 

практически мгновенно и так формируется общая 

поверхность тепломасообмена. На рисунках 4Б и В 

приведены зависимости задержки жидкости в слое 

насадки, в зависимости от расходов воды и воздуха. 

В качестве естественного предела охлаждения 

воды в градирне принято рассматривать температуру 

воздуха по мокрому термометру на входе в аппарат 
1
м

t . На выходе из аппарата, в качестве предельного 

рассматривают состояние насыщенного воздуха, 

имеющего температуру поступающей на охлаждение 

воды tж
1
 (воздух с энтальпией hг

2*
). Эффективность 

охлаждения воды в градирне Eж и степень использо-

вания воздуха в аппарате Eг (равная отношению теп-

ла, вынесенного из аппарата потоком воздуха, к пре-

дельному его количеству, определяемому равенством 

hг
2
 = hг

2*
.) характеризуются:  

Eж = 
 
 

 
 11

21

11

21

мм
tt

tt

ttWc

ttWc

ж

жж

жж

жжж









;    Eг = 

 
 

 
 12

12

12

12

гг

гг

ггг

ггг

hh

hh

hhG

hhG











          (15) 

Очевидно, чем выше при данном Eж степень ис-

пользования воздуха, тем ниже расход энергии на 

привод вентилятора водоохладителя и ниже удельные 



Розділ 2. Енергетика та енергозбереження 
___________________________________________________________________________________________________________ 

© Дорошенко А. В., Кириллов В. Х., Антонова А. Р., Людницкий К. В., Мелехин В. В., 2016 29 

Рисунок 4 – Гидроаэродинамические характеристики насадки испарительных охладителей газа и 

жидкости.  

А – потеря давления в мокрых каналах апарата НИО (вспомогательный воздушный поток и рецир-

кулирующая вода), в зависимости от расходов газа и жидкости;  

Б и В – влияние расходов газа [при qж = 8м
3
/(м

2
ч) (1) и 12м

3
/(м

2
ч) (2)] и плотности орошения жидко-

стью [при wг = 2,5м/с (1) и 4,0м/с (2)] на величину задержки жидкости в слое полимерной насадки 

(СПК Polygal Termogal).  

8 0 
wг, м/с  

2 4 

Нж 102, м 

Нж 102, м 

2 

4 

5 10 20 
qж, м3/(м2ч) 

0 

Б 

2 

4 

НИОг  

0 

20 

40 

80 

0 2 4 7 
wг, м/c 

ΔP, Пa 

А 

1 
2 

в «мокрых» каналах НИО  
1 – сухая насадка;  
2 – qЖ = 8 м

3
/ м

2
ч;  

3 – qЖ = 12 м
3
/ м

2
ч  

4 – линия «захлебывания»  
 

3 

4 

ГРД 

1 

2 В 

1 

2 

предельная скорость газа wг* 



Холодильна техніка та технологія,  52 (4),  2016 
___________________________________________________________________________________________________________ 

30  © Дорошенко А. В., Кириллов В. Х., Антонова А. Р., Людницкий К. В., Мелехин В. В., 2016 

энергозатраты. Для зависимости E = f(Λ) можно по-

лучить эмпирические выражения для расчета всех 

основных величин:  

 

Eж = f (l = Gг/ Gж, 1
жt , 1

м
t )  и 

Eг = f (l = Gг/ Gж, 1
жt , 1

м
t )                 (16) 

 

Eж = с (1 – e
 –1.1 

 ), 

Eг = с (1 – e
 –1.1 

 ) 
-1

                     (17)  

 
На рисунках 5 и 6 приведены полученные экспе-

риментальные результаты по эффективности процес-

сов в испарительных водоохладителях прямого ти-

па ГРД. На рисунке 5А приведены данные, получен-

ные авторами на насадке из полимерных материалов 

со сложнопрофилированным каналом сплошная ли-

ния с экспериментальными точками), наряду с ранее 

полученными в ОГАХ результатами на насадках пле-

ночного типа из различных материалов [13, 14]. Оп-

тимальное значение соотношения потоков газа и жид-

кости составляет l = GГ/GЖ ≈ 1,0, при этом эффектив-

ность охлаждения воды Еж составляет в среднем, в 

зависимости от величины , диапазон значений 

0,5-0,88. Отметим, что ранее, в опытах с ГРД с насад-

кой из теплопроводного материала – алюминиевой 

фольги (кривая 1, [2]) величина  составляла в сред-

нем 0,8-0.9, при несколько более высоком значении 

эффективности процесса. В выражениях для величи-

ны Еж (17) величина с для исследованных типов наса-

док составляет с ≈ 0,88-0,9. Ранее было получено:  

– в работе [2] для насадки из алюминиевой гоф-

рированной фольги (dЭ = 12 мм; НРН = 400 мм.; вели-

чина с ≈ 0,82-0,84;  

– в работе [1] для насадки из полимерного мате-

риала мипласта (капиллярно-пористой структуры) 

получено с ≈ 0,83;  

– в работе [13] для насадки из многоканальных 

поликарбонатных плит (поперечный ток; каналы с 

регулярной шероховатостью поверхности; dЭ = 15 мм, 

НРН = 500 мм.); величина с ≈ 0,85;  

– в работе [14] для насадки из многоканальных 

многослойных поликарбонатных плит (противоток; 

dЭ = 15 мм, НРН = 400 мм.); величина с ≈ 0,86-0,87.  

Величина показателя в уравнениях определяется 

конструкцией насадки аппарата, обеспечившей реаль-

ный рост поверхности переноса в единице объема 

слоя насадки, за счет реальной задержки жидкости. 

Этим объясняется некоторый рост эффективности при 

переходе на полимерные материалы ПМ, сравнитель-

но с насадкой из алюминиевой фольги [2], в работах 

Франко [13], Хассана [14] и по нашим данным. Рост 

величины задержки жидкости в насадочном слое 

здесь обусловлен сложной конструкцией профиля 

каналов. На рисунке 6 приведены экспериментальные 

данные по эффективности процесса охлаждения воды 

в градирне, как функции начального влагосодержания 

(А) и температуры наружного воздуха (Б).  

 

 

Испарительные воздухоохладители непрямого ти-

па НИОг  

 

Был проведен анализ работы испарительного 

воздухоохладителя НИОг (IECg) для различных соот-

ношений основного и вспомогательного воздушных 

потоков l = Gо/Gв: 1 – 1,5; 2 – 1,0; 3 – 0,5 (рисунок 7Б), 

температур (7В) и влагосодержаний (7А) на входе в 

НИОг. Анализ выполнен как на основе разработанной 

математической модели процессов в НИОг, так и на 

основании полученных авторами экспериментальных 

результатов. Полученные теоретические и экспери-

ментальные результаты находятся в хорошем соот-

ветствии, несколько расходясь с ростом расхода 

вспомогательного воздушного потока. Примени-

тельно к процессу в НИОг в качестве естественного 

предела охлаждения основного и вспомогательного 

воздушных потоков можно рассматривать температу-

ру полного воздушного потока по мокрому термомет-

ру tм
1
, увеличенную на некоторую величину, в зави-

симости от соотношения расходов воздушных пото-

ков в аппарате l = GО/GВ: t
0
 = tм

1
 + t*, что связано с 

процессом переноса тепла в «явном» виде от основно-

го к вспомогательному потоку через разделительную 

стенку и стекающую по поверхности «мокрого» кана-

ла жидкостную пленку, и соответствующим повыше-

нием температуры рециркулирующей через «мокрую» 

часть аппарата жидкости (воды – tж
рец

), которая оста-

ется в цикле постоянной. Термическая эффективность 

НИОг по основному и вспомогательному потокам 

составляет:  

 

ЕО = (tо
1
 – tо

2
)/(tо

1
 – t

0
);  ЕВ = (tв

1
 – tв

2
)/(tв

1
 – t

0
)    (18) 

EО = f (l = GО/GВ, tп, t
0
); EВ = f (l = GО/ GВ, tп, t

0
)  (19)  

 

Получены следующие значения термической 

эффективности процесса, соответственно реальным 

значениям предела охлаждения t
0
: l = Gо/Gв = 1,5, 

ЕО = 0,45; l = Gо/Gв = 1,0, ЕО = 0,65; l = Gо/Gв = 0,5, 

ЕО = 0,89. Увеличение доли вспомогательного потока 

последовательно повышает глубину охлаждения ос-

новного потока, одновременно повышая и удельные 

энергозатраты на единицу «продукта». Обратим вни-

мание на последовательное приближение состояния 

вспомогательного воздуха к равновесной кривой 

φ = 100%, что является следствием приближения к 

естественному пределу охлаждения.  

Авторами был приведен сравнительный анализ 

работы испарительного воздухоохладителя непрямого 

типа НИО (пунктирные линии) и воздухоохладителя 

НИО-Rг. Анализ выполнен для условия: 

l = Gо/Gв = 1,0 для обоих схем НИО. Достигнуто сни-

жение температуры основного воздушного потока от 

tо = 26,5°С для НИО (tв = 25,5°С; φв = 95%) до 

tо = 21,0°С для НИО/R (параметры вспомогательного 

воздушного потока tв = 27,0°С, φв = 100%). Следует 

обратить особое внимание на выходные параметры 

вспомогательного воздушного потока, покидающего 

воздухоохладитель НИО-Rг.  



Розділ 2. Енергетика та енергозбереження 
___________________________________________________________________________________________________________ 

© Дорошенко А. В., Кириллов В. Х., Антонова А. Р., Людницкий К. В., Мелехин В. В., 2016 31 
 

Рисунок 5 – Эффективность процесса охлаждения воды и использования воздушного потока в градир-

не как функции характеристического числа  (А). Экспериментальные данные автора (сплошная ли-

ния) получены на поперечноточной насадке из многоканальных многослойных поликарбонатных плит 

с параметрами слоя: dЭ = 15 мм, НРН = 400 мм.  

Б – Влияние реконденсации на эффективность процесса испарительного охлаждения:  влияние соот-

ношения потоков и начальной температуры  

1. Данные работы [АвД дд]: насадка из алюминиевой гофрированной фольги (dЭ = 
12мм; НРН = 400мм.).  
2. Данные автора: насадка из многоканальных многослойных поликарбонатных 
плит (поперечный ток; dЭ = 15мм, НРН = 500мм.); сплошная линия с эксперимента-
льными точками;  
3. Данные работы РН из ПМ [х-н]: насадка из многоканальных многослойных поли-
карбонатных плит (противоток; dЭ = 15мм, НРН = 400мм.); 
4. Данные работы РН из ПМ [франко]: насадка из многоканальных поликарбонат-
ных плит (поперечный ток; каналы с регулярной шероховатостью поверхности; dЭ = 
15мм, НРН = 500мм.)  
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Рисунок 6 – Эффективность процесса охлаждения воды в градирне, как функции характеристического 

числа . Экспериментальные данные.  

А – Влияние начального влагосодержания наружного воздуха.  

Б – Влияние температуры наружного воздуха.  
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Рисунок 7 – Экспериментальные результаты, полученные для испарительного воздухоохладителя 

НИО (IEC) при различных: А и В – влагосодержаниях и температурах наружного воздуха; Б – соот-

ношениях основного и вспомогательного воздушных потоков l = Gо/Gв: 1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5.   
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Практически, в отличие от процессов в НИОг, 

изменение состояния вспомогательного воздушного 

потока в НИО-Rг протекает вдоль линии φв = 100%, 

что может приводить к реконденсации и снижению 

эффективности охлаждения. Это обстоятельство, 

крайне важное для развития техники испарительного 

охлаждения, практически не учитывается в публика-

циях последних лет [7-9], что может приводить к ис-

кажениям полученных результатов. Влияние на ха-

рактер протекания процесса в НИО-Rг может оказы-

вать правильный выбор соотношения l = Gо/Gв. Важ-

ную роль при этом имеет и соотношение вспомога-

тельного воздушного потока и потока рециркулиру-

ющей воды.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1.  Сравнительно с прямым испарительным 

охлаждением воздуха, охлаждение воздушного потока 

в охладителе непрямого типа НИОг обеспечивает 

возможность «сухого» охлаждения воздуха, без его 

увлажнения, что открывает пути к построению СКВ 

на основе «основного» воздушного потока и перспек-

тивы построения комбинированных схемных реше-

ний, где в первой ступени охлаждения используется 

воздухоохладитель НИО, обеспечивающий снижение 

предела охлаждения в последующих степенях охла-

ждения (например, градирня ГРД);  

2.  Авторами предложена математическая мо-

дель процессов совместного теполомасообмена в 

НИОг, позволяющая учесть опасность реконденсации 

во вспомогательном воздушном потоке, что прин-

ципиально важно при переходе к испарительному 

охладителю воздуха или воды НИО-Rг;  

3.  Переход на схемное решение испарительного 

воздухоохладителя НИО-Rг обеспечивает, сравни-

тельно с традиционным оформлением воздухоохлади-

теля непрямого типа, существенное снижение темпе-

ратуры воздушного потока, но требует рассмотрения 

опасности возникновения «реконденсации» во вспо-

могательном воздушном потоке, непосредственно 

контактирующем с рециркулирующей через «мок-

рую» часть аппарата воды; решение проблемы рекон-

денсации в испарительных воздухоохладителях НИОг 

и НИО-Rг определяется правильным выбором соот-

ношения контактирующих потоков l = Gо/Gв для испа-

рительного воздухоохладителя НИОг, и l = Gо/Gж для 

испарительного водоохладителя НИОж.  
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DIRECT (COOLING TOWER) AND INDIRECT TYPES GASES AND LIQUIDS EVAPORATIVE 
COOLERS WITH LOWERED COOLING LIMIT 
 

The fundamental decisions of water and air evaporative coolers of direct and indirect type are developed with the low-

ered limit of cooling (in relation to the temperature of wet thermometer of entering to the cooler current of air). Heat-

mass-transfer apparatus of film-type is executed on the basis of multichannel compositions from polymeric materials 

with the channels of  intricate configuration. A mathematical model describing the common heat-mass-transfer pro-

cesses in the evaporative coolers of indirect type (IECg and IEC-Rg) has been proposed, the  comparative analysis of  

the developed evaporative coolers abilities has been carried out on the basis of the obtained experimental data on heat-

mass-transfer processes efficiency.  The initial parameters (temperature and humidity ratio) of air flow and contacting 

flows of gas and liquid correlation were varied in the experiment.  The special attention has been spared to the features 

of heat-mass-transfer processes  flowing at the low temperature water and air cooling.  

 

Keywords: Direct Evaporative Cooling (Cooling Tower); Indirect Evaporative Cooling; Heat-Mass-Transfer Appa-

ratus; Film-Type Apparatus; Efficiency of Process  
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