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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Градирни эффективно охлаждают воду промышленных 

установок. Актуальным является выбор нужной для этих целей конструкции градирни , 

исходя из заданных параметров. Методики расчета вентиляторных градирен 

необходимы при проектировании новых и привязке существующих проектов градирен к  

определенным метеопараметрам с учетом требований по температуре воды и 

гидравлическим нагрузкам. При этом конечной целью является снижение 

энергетических затрат при сохранении тепловой эффективности градирни.  Расчеты 

поперечноточных градирен аналогичны расчетам мокрых противоточных градирен, 

однако сложность заключается в характере распределения воды и воздуха в 

горизонтальном и вертикальном направлениях в оросителе, выполненном из различных 

материалов. Анизотропия существенно сказывается на коэффициенте 

тепломассопередачи при поперечном токе воздуха в градирне. ЦЕЛЬ. Создание 

упрощенной методики расчета характеристик градирен, которая была бы удобной для 

использования инженером-технологом или проектировщиком с целью анализа 

энергетических затрат. Задачи исследования – сравнение градирни противоточной и 

поперечноточной по энергетическим затратам, изучение влияния свободного объема 

насадки на расход энергии, учитывая влияние орошения на величину гидравлического 

сопротивления. МЕТОДЫ. При решении поставленной задачи применяется 

классическая методика теплового и аэродинамического расчета испарительных 

градирен. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье представлен анализ энергетических затрат, 

затрачиваемых по воздуху, от свободного объема сухой и орошаемой насадки двух 

типов градирен. Представляются соотношения для расчета характеристик работы 

градирни. В качестве примера оценивается эффективность работы градирен с 

противоточным и поперечным током. В результате проведенного исследования также 

учитывается сопротивление элементов градирни. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В ходе 

сравнительного анализа было установлено, что энергетические затраты при 

использовании градирни с противоточным движением фаз больше, чем у градирни с 

перекрестным движением фаз в среднем на 11,6%. 

 

Ключевые слова: испарительная градирня; противоточная градирня; поперечноточная 

градирня; энергетические затраты; свободный объем насадки. 
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Abstract: RELEVANCE. Cooling towers effectively cool the water of industrial installations. It 

applies to choose the cooling tower design necessary for these purposes, based on the 

specified parameters. The calculation methods of fan cooling towers are necessary when 

designing new and linking existing cooling tower projects to certain meteorological 

parameters, considering the requirements for water temperature and hydraulic loads. The goal 

is to reduce energy costs while maintaining the thermal efficiency of the cooling tower. 

Calculations of cross-flow cooling towers are like calculations of wet counter-current cooling 

towers, but the difficulty lies in the distribution's nature of water and air in horizontal and 

vertical directions in the sprinkler made of various materials. Anisotropy significantly affects 

the heat and mass transfer coefficient at the transverse air flow in the cooling tower. THE 

PURPOSE. Creation of a simplified method for calculating the characteristics of cooling 

towers, which would be convenient for use by a process engineer or designer in order to 

analyze energy costs. The objectives of the study are to compare counter–current and cross-

current cooling towers in terms of energy costs, to study the effect of the free volume of the 

nozzle on energy consumption, considering the effect of irrigation on the amount of hydraulic 

resistance. METHODS. When solving this problem, the classical method of thermal and 

aerodynamic calculation of evaporative cooling towers is used. RESULTS. The article presents 

an analysis of the energy costs spent by air from the free volume of dry and irrigated nozzles of 

two types of cooling towers. The relations for calculating the characteristics of the cooling 

tower are presented. As an example, we evaluate the efficiency of cooling towers with 

countercurrent and transverse current. Because of the study, they also taken the resistance of 

the cooling tower elements into account. CONCLUSION. In the course of a comparative 

analysis, we found that the energy costs when using a cooling tower with a countercurrent 

phase movement are greater than those of a cooling tower with a cross-phase movement by an 

average of 11.6%. 

 

Keywords: evaporative cooling tower; countercurrent cooling tower; cross-flow cooling tower; 

energy costs; free volume of the nozzle. 
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Введение (Introduction) 

Вода регулярно используется в качестве охлаждающей жидкости в 

промышленных процессах. В большинстве отраслей промышленности в конце 

производственного цикла нагретая вода охлаждается, очищается и повторно вводится в 

установку. Охлаждение происходит в градирнях, они очень распространены в 

энергетике, химической промышленности и других областях. Они функционируют на 

основе испарительного и конвективного теплообмена между газовой и жидкой фазами 

для отвода тепла и охлаждения циркулирующей воды [1]. По направлению потока 

охлаждающего воздуха и горячей воды градирни подразделяются на поперечноточные 

(перекрестноточные) и противоточные градирни. В частности, процесс 

тепломассообмена в мокрых градирнях преимущественно происходит в зоне оросителя, 

а, следовательно, тепловые характеристики и характеристики аэродинамического 

сопротивления насадки напрямую влияют на эффективность работы градирен [2]. 
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Неэффективное охлаждение во влажных градирнях может привести к значительным 

потерям энергии или снижению качества выпускаемой продукции. Следовательно, 

существует значительный интерес к повышению тепловой эффективности градирен. На 

эффективность теплопередачи градирни влияют многие факторы, такие как тип насадки, 

скорость движения воздуха и воды, температура воды на входе в аппарат [3]. 

Причем улучшение характеристик насадки может эффективно увеличить диапазон 

температур циркулирующей воды и снизить эксплуатационные расходы на такое 

оборудование, например, как вентиляторы, т.к. до 70% мощности рассеивания тепла 

приходится на эту область [2, 4]. Изменение охлаждающей способности в градирнях 

разного типа по направлению воздуха при определенных метеопараметрах является 

актуальной проблемой, к сожалению, не полностью исследованной, поэтому необходимо 

изучение гидродинамических явлений в зоне насадки. Основываясь на 

вышеизложенном, исследователи попытались улучшить производительность градирен. 

Так, проведено моделирование работы поперечноточной градирни в работе [5], 

доказано, что основным параметром, влияющим на тепловой КПД поперечноточной 

градирни, является средний радиус капли. Однако моделирование перекрестного потока 

при испарительном охлаждении осложняется тем, что большинство типов наполнителей 

анизотропны, т.е. их эксплуатационные характеристики в перекрестном потоке не такие, 

как в противотоке [6]. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Согласно теории Меркеля весь тепло- и массоперенос, происходящий в каждой 

точке градирни, можно рассматривать как единый процесс передачи, движущей силой 

которого является разница энтальпий. Бейкер и Шрайок [7] разработали процедуру 

решения уравнения Меркеля для противоточных и перекрестноточных градирен.  

Насадки, как правило, работают в условиях неполного смачивания и использования 

неполного объема, занимаемого насадочной частью аппарата. Чтобы увеличить площадь 

поверхности тепломассообмена, можно увеличить плотность орошения за счет 

уменьшения площади поперечного сечения аппарата, что, в свою очередь, 

малоэффективно, т.к. приведет к росту скорости газа и гидравлического сопротивления, 

а также уносу жидкости из аппарата [8]. Учитывая, что 3–5% циркулирующей воды 

теряется в результате испарения, дрейфа и продувки, такое решение неприемлемо для 

применений, где воды не хватает. 

Возможным вариантом решения проблемы является организация перекрестного 

(поперечного) тока в градирне. Причем можно скомпоновать ороситель таким образом, 

чтобы сечение для прохода охлаждающего воздуха было больше сечения для прохода 

воды, подаваемой на охлаждение [9]. При этом даже при небольших расходах воздуха 

можно обеспечить достаточную плотность орошения, не допуская уноса жидкости и не 

увеличивая гидравлическое сопротивление аппарата по воздуху [10]. 

Для организации большей движущей силы массопередачи в работе [11] 

предложена новая методика оптимизации противоточной мокрой градирни, 

представлены тепловые характеристики и выполнен эксергетический анализ.  

Математические модели для оптимального проектирования противоточных градирен с 

учетом снижения общих годовых затрат предложены авторами работы [12]. В отличие 

от анализа противоточных градирен, которые рассматриваются в одномерной системе 

координат, поперечноточную градирню следует рассматривать в двумерной системе, 

поскольку существуют изменения температуры и влажности как в вертикальном, так и в 

горизонтальном направлениях движения сред. 

Для прогнозирования теплового поведения поперечноточных градирен были 

разработаны различные математические модели, проанализированные в работе [13], так, 

например, Снайдер применил конструкционный подход для расчета  движущей силы 

градирни с перекрестным потоком тем же способом, который использовался для расчета 

средней разницы температур в теплообменнике с поперечными перегородками, и 

получил общий коэффициент передачи энтальпии. Он предположил линейную 

зависимость между температурой воды и энтальпией насыщенного воздуха. Зиви и 

Бранд решили дифференциальные уравнения численно, используя нелинейную 

зависимость между температурой воды и энтальпией насыщенного воздуха. Шехтер и 

Канг применили метод Зиви и Бранда к более общим условиям эксплуатации, 

представив экспоненциальную функцию для выражения равновесного соотношения 

между температурой воды и энтальпией насыщенного воздуха в ограниченном 

диапазоне. Бейкер и Шрайок предложили интегральное решение, основанное на теории 

Меркеля. Инадзуми и Кагеяма предложили графический метод расчета движущей силы 
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энтальпии в градирне с перекрестным потоком. Учитывая вышесказанное и всю 

сложность анализа поперечноточных градирен, необходимость валидации всех 

аналитических методик не вызывает сомнений. 

Цель исследования (The purpose of the study) 

Основная цель настоящей работы – предоставить упрощенную методику для 

расчета характеристик градирен, которая была бы удобной для использования 

инженером-технологом или проектировщиком с целью анализа энергетических затрат. В 

непосредственные задачи исследования входит сравнение градирни противоточной и 

поперечноточной по энергетическим затратам, изучить влияние свободного объема 

насадки на расход энергии, учитывая влияние орошения на величину гидравлического 

сопротивления. Объектом исследования является процесс охлаждения оборотной воды 

градирней противоточного типа, разработанной фирмой ТМИМ и поперечноточного 

типа, разработанной НИИ ВОДГЕО. 

Материал и методы исследования (Material and methods of research) 

Для расчета теплового потока, который поступал от воды в градирне, применялась 

следующая формула: 

 

  .в. в.н. в.к. , m pQ L c t t  (1) 

 

где Lm – массовый расход воды, кг/с; сp.в. – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг⸱ºС); 

tв.н., tв.к. – начальная и конечная температура воды, ºС. 

Тепловая энергия, передаваемая от воды к воздуху, рассчитывалась по формуле:  

 

 ор срβ ,Q V k I   (2) 

 

где β – объемный коэффициент массотдачи, кг/(м
3
∙с∙кг/[кг сух. в-ха]); Vор – объем 

оросителя, м
3
; k – коэффициент, который позволяет учесть снижение расхода воды 

вследствие ее испарения; ΔIср – средняя разность удельных энтальпий влажного 

воздуха, кДж/(кг сух. в-ха) [14]. 

Стоит отметить, что в формуле (2) при расчете параметра ΔIср вычислялась 

разность энтальпий насыщенного воздуха у поверхности пленки, т.е. в его пограничном 

слое, которая стекала по оросителю и воздуха, который находился между пластинами 

оросителя, т.е. в его ядре. 

Объемный коэффициент массоотдачи рассчитывался по эмпирическому 

выражению [15]: 

 

 вβ λmА g , (3) 

 

где A – постоянный коэффициент, который зависит от типа конструкции, 1/м; λ – 

отношение массовых расходов воздуха и воды, кг/кг; m – постоянный коэффициент, 

который зависит от скорости воздуха; gв – плотность орошения, кг/(м
2
·с). Чем больше 

значение коэффициентов A и m, тем лучше эффективность работы оросителя [16, 17]. 

Как видно, объемный коэффициент массоотдачи β зависит от геометрических 

особенностей конструкции оросителя градирни и от объемов воздуха и воды, которые 

проходят через градирню [18]. 

Коэффициент k в уравнении (2) можно определить по формуле [15]: 

 

 
.в. в.к.

1 , 
pc t

k
r

 (4) 

 

где r – удельная теплота парообразования при средней температуре воды,  кДж/кг. 

Средняя разность удельных энтальпий влажного воздуха ΔIср вычислялась в 

зависимости от разности энтальпий: 

 

 
 
 

''

1 2б

''
м 2 1

I II

I I I




 
, (5) 

 

где I1 – удельная энтальпия воздуха, находящегося между пластинами на входе в 
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ороситель, кДж/(кг сух. в-ха); I2 – удельная энтальпия воздуха на выходе из 

оросителя, кДж/(кг сух. в-ха); ''

1I  – удельная энтальпия насыщенного воздуха в 

пограничном слое у поверхности пленки воды в верхней части 

оросителя, кДж/(кг сух. в-ха); ''

2I  – удельная энтальпия насыщенного воздуха в нижней 

части оросителя, кДж/(кг сух. в-ха); индексы: б – больший; м – меньший. 

При расчетном значении ΔIб/ΔIм > 1,8 средняя разность энтальпий вычислялась по 

выражению: 

 

 
   

 
 

'' ''

1 2 2 1б м

ср ''
б 1 2

''м
2 1

.

ln ln

I I I II I
I

I I I

I
I I

   
  

 




 (6) 

 

При расчетном значении ΔIб/ΔIм ≤ 1,8 средняя разность энтальпий вычислялась по 

выражению: 

 

       '' ''

ср б м 1 2 2 10,5 0,5 .       I I I I I I I  (7) 

 

Следует отметить, что при расчете градирни, в которой происходит перекрестное 

движение воды и воздуха дополнительно рассчитывается поправочный коэффициент εI, 

определяемый по вспомогательным справочным данным [19]. 

В большинстве случаев при расчете расхода воздуха, поступающего в ороситель, 

применяется итерационный способ, т.к. определить его по классическим методикам не 

представляется возможным. 

Расход энергии вычисляется по формуле (8): 

 

 орvN G p  , (8) 

 

где Δpор – потери давления в градирне, Па, которые вычисляются по выражению: 

 

 ор сp А р   , (9) 

 

где Δpс – потери давления неорошаемого слоя оросителя, Па; A – постоянный 

коэффициент, который позволяет определить во сколько раз сопротивление орошаемой 

насадки больше, чем сухой [20]. 

Коэффициент A в формуле (9) вычисляется по выражению (10): 
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 (10) 

 

где C – поправочный коэффициент; ρвоз, ρв – плотность воздуха и воды, кг/м
3
; μвоз, μв –

коэффициент динамической вязкости воздуха и воды, Па∙с. 

Гидравлическое сопротивление неорошаемого слоя насадки Δpс можно определить 

по формуле: 

 

 

2

воз воз

с

э

ρ
ζ

2

wH
р

d
  , (11) 

 

где  ζ 4 40 Re 0,75   – коэффициент трения; Re = wвозdэρвоз/μвоз – критерий Рейнольдса; 

H – высота слоя насадки, м; dэ = 4ε/a – эквивалентный диаметр канала, м; ε – свободный 

объем насадки, м
3
/м

3
; a – удельная поверхность насадки, м

2
/м

3
; wвоз = 0,3wп – скорость 

воздуха, м/с; wп – предельная скорость воздуха, которая определяется из выражения: 
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где An, Bn – коэффициенты, которые зависят от конструкционных особенностей насадки; 

Lm и Gm – массовые расходы воды и воздуха, кг/с. 

Гидравлическое сопротивление по воде определялось по формуле: 

 

 
в вρp gh  , (13) 

 

где h – высота градирни, м. 

Для определения затрачиваемой мощности по воде использовалось выражение:  

 

 
вvN L p  . (14) 

 

В ходе проведения сравнительного анализа градирен с противоточным и 

поперечноточным взаимодействием потоков воды и воздуха по энергетическим затратам 

принимались следующие начальные параметры: температура охлажденной и горячей воды 

– 22 и 27ºC соответственно, расход воды – 1,39 м
3
/с, температура мокрого термометра 

19,2ºC, площадь орошения для поперечноточной и противоточной градирни составляла 

18,04 и 18,06 м
2
 соответственно (рис. 1-2). Плотность орошения задавалась равной 7,68 

кг/(м
2
·с) и была рассчитана при перекрестном взаимодействии. Расстояние, которое было 

необходимо преодолевать воздуху через ороситель составлял 2,2 м при перекрестном 

взаимодействии фаз и 2,45 м при противоточном взаимодействии фаз. Необходимо 

отметить, что расчеты проводились по классической методике [20]. При сравнении 

рассчитывались энергетические затраты двух типов градирен путем изменения свободного 

объема насадки от 0,5 до 0,95 м
3
/м

3
. 

На втором этапе проводилось сравнение рассчитанной на первом этапе поперечно 

точной градирни с градирней фирмы ТМИМ БМГ-1000
1
. Учитывая, что количество секций 

в двух сравниваемых градирнях различно, осуществлялся перерасчет массового расхода 

воды. Для противоточной градирни фирмы ТМИМ БМГ-1000, которая состояла из 6 

секций, массовый расход воды на 1 секцию составлял 230,9 кг/с. Для поперечноточной 

градирни, которая состояла из 10 секций, массовый расход воды на 1 секцию составил 

138,5 кг/с. Плотность орошения насадки составляла 3,6 кг/(м
2
·с), которая была рассчитана 

на основе площади орошения 64 м
2
 (рис. 3-4). 

Результаты исследования и их обсуждение (Research results and their discussion) 

Результаты сравнительного анализа градирен были представлены графически в 

виде зависимостей энергетических затрат, затрачиваемых по воздуху, от свободного 

объема насадки (рис. 1-4). В ходе сравнительного анализа (рис. 1-2), было установлено, 

что энергетические затраты при использовании градирни с противоточным движением 

фаз больше, чем у градирни с перекрестным движением фаз в среднем на 11,6% (рис. 1, 

2). В ходе сравнительного анализа поперечно-точной градирни и противоточной 

градирни ТМИМ БМГ-1000 (рис. 3-4) было установлено, что энергетические затраты у 

первого типа больше, чем у второго на 19,6–40,2%. 
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Рис. 1. Зависимость энергетических затрат от 

свободного объема сухой насадки: 1 –

противоточной градирни; 2 – поперечноточной 

градирни 

Fig. 1. Dependence of energy costs on the free 

volume of the dry nozzle: 1 – countercurrent cooling 

tower; 2 – cross-flow cooling tower 

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author. 

                                                 
1
Градирни БМГ-1000. [Электронный ресурс] https://gradirni.tmim.ru/produktsiya/gradirni/gradirni-bmg-

1000 
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Энергетические затраты при противотоке и перекрестном токе составили от 6,6 до  

24,1 и от 5,9 до 21,2 кВт соответственно при изменении свободного объема блока 

оросителя от 0,5 до 0,95 м
3
/м

3
. Необходимо отметить, что в ходе расчета сопротивление 

на воду не учитывалось (рис. 1). При этом объем, занимаемый оросителем, при 

противоточном движении фаз значительно меньше, чем при перекрестном движении. 

Так, при противоточном движении фаз объем составляет 44 м
3
, что на 318% меньше, чем 

при перекрестном движении фаз (занимаемый объем равен 140  м
3
). 

С учетом сопротивления по воде энергетические затраты при противоточном и 

перекрестном движении фаз возросли в среднем на 3,3 и 4,7 кВт соответственно. При 

изменении свободного объема блока оросителя от 0,5 до 0,95 м
3
/м

3
 энергетические 

затраты при противотоке и перекрестном токе составили от 9,9 до 27,3 и от 10,5 до 25,9 

кВт соответственно. Необходимо отметить, что можно выделить два диапазона 

числовых значений свободного объема блока оросителя. При ε, м
3
/м

3
 равным от 0,5 до 

0,6 энергетические затраты при перекрестном токе взаимодействия фаз больше, чем при 

противоточном в среднем на 3,5 %. При объеме блока оросителя от 0,7 до 0,95 м
3
/м

3
 

энергетические затраты при противоточном токе взаимодействия фаз больше, чем при 

перекрестном в среднем на 3,6 % (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость энергетических затрат от 

свободного объема орошаемой насадки: 1 –

противоточной градирни; 2 – поперечноточной 

градирни 

Fig. 2. Dependence of energy costs on the free 

volume of the irrigated nozzle: 1 – countercurrent 

cooling tower; 2 – cross-flow cooling tower 

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author. 

 

Энергетические затраты у поперечноточной и противоточной градирни ТМИМ 

БМГ-1000 составили от 5,9 до 21,2 и от 4,7 до 17,1 кВт соответственно при изменении 

свободного объема насадки от 0,5 до 0,95 м
3
/м

3
, т.е. при перекрестном токе 

взаимодействия фаз энергетические затраты больше, чем при противоточном токе в 

среднем на 19,6%. При этом расчет осуществлялся при условиях, когда сопротивление 

по воде не учитывалось (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость энергетических затрат от 

свободного объема сухой насадки для градирни 

с одной секцией: 1 – противоточной; 2 – 

поперечноточной 

Fig. 3. Dependence of energy costs on the free 

volume of a dry nozzle for a cooling tower with one 

section: 1 – counter–current; 2 – cross-current 

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author. 
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При учете в расчетных формулах сопротивления по воде энергетические затраты 

при противоточном и перекрестном движении фаз возросли в среднем на 0,02 и 4,7  кВт 

соответственно. При изменении свободного объема блока оросителя от 0,5 до 0,95 м
3
/м

3
 

энергетические затраты при противотоке и перекрестном токе составили от 4,7 до 17,1 и 

от 10,6 до 25,9 кВт соответственно, т.е. при перекрестном токе взаимодействия фаз 

энергетические затраты больше, чем при противоточном токе в среднем на 

40,2% (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость энергетических затрат от 

свободного объема орошаемой насадки для 

градирни с одной секцией: 1 – противоточной; 2 

– поперечноточной 

Fig. 4. Dependence of energy costs on the free 

volume of a irrigated nozzle for a cooling tower with 

one section: 1 – counter–current; 2 – cross-current 

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author. 

 

В ходе сравнительного анализа градирен также было установлено, что в градирне 

противоточного типа энергозатраты на преодоление сопротивления, вызванного 

потоком воды через распылительные форсунки, а также при прохождении 

каплеуловителей часто сопоставимы с энергетическими затратами при прохождении 

слоя оросителя. 

На создание давления в форсунках необходимо затрачивать большое количество 

энергии, требуется более высокий напор насоса. В противном случае будет 

неравномерное распределение жидкости, что существенно снизит эффективность работы 

градирен. Также не стоит забывать, что для равномерного распределения воздушного 

потока через ороситель требуются более высокие затраты энергии для вентиляторов. 

Следует также отметить, что тепловые характеристики градирни существенно 

зависят от влажности и температуры окружающего воздуха, при имеющихся исходных 

данных для расчета, имеем, что средняя движущая сила у перекрестноточных градирен 

составляет значение примерно в 2 раза ниже, чем у градирен противоточного типа. Как 

следствие, появляется необходимость прокачивать большие объемы воздуха через 

ороситель, что затрудняет контроль обмерзания входных жалюзи в зимний период 

времени. Поэтому энергетические затраты в случае противоточного взаимодействия 

оказываются значительно ниже. 

Выводы (Conclusions) 

1. Анализ литературного обзора показал актуальность использования различных 

типов испарительных градирен в настоящее время. Каждый тип конструкции обладает, как 

своими достоинствами, так и недостатками, по отношению к другому типу. В целом, 

можно заключить, что в противоточных градирнях давление в системе распределения 

жидкости форсунками больше. Однако в целом энергетическая эффективность 

теплообмена больше, чем в поперечноточных установках, габаритные размеры и 

стоимость градирни противоточного типа меньше. 

2. В ходе сравнительного анализа, проведенного по классической методике, было 

установлено, что энергетические затраты при использовании градирни с противоточным 

движением фаз больше, чем у градирни с перекрестным движением фаз в среднем на 

11,6%, на одну секцию. 

3. При сравнении затрачиваемых энергетических затрат по воздуху у поперечно-

точной градирни, состоящей из 10 модулей, и противоточной градирни ТМИМ БМГ-1000, 

состоящей из 6 модулей, установлено, что у первого варианта они больше, чем у второго 

на 19,6–40,2%. 
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