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Учет влияния направления и скорости ветра при решении прямых 
и обратных задач тепломассообмена в башенных градирнях 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Известны постановка и решение прямой задачи тепломассообмена в башенной градирне с 
учетом неравномерного распределения по поперечному сечению градирни охлаждаемой воды и охлаждающего 
воздуха, проанализировано влияние указанной неравномерности на эффективность охлаждения циркуляционной 
воды. При этом не рассмотрены возможные причины неравномерного распределения воздуха в поперечном сече-
нии градирни. Одной из главных причин неравномерного распределения воздуха по сечению градирни являются 
скорость и направление ветра. Актуальным и логичным развитием исследований тепломассообмена в башенной 
градирне является учет и моделирование влияния направления и скорости ветра при постановке прямых и обрат-
ных задач тепломассообмена в башенных градирнях систем оборотного охлаждения ТЭЦ и АЭС. 
Материалы и методы. Исследование влияния скорости и направления ветра на распределение потоков воздуха 
в поперечном сечении башенной градирне выполнено с использованием пакета ANSYS Fluent. Тепломассообмен 
в градирне описывается на основе тепловых и материальных балансов, представленных в виде матричных урав-
нений. Апробация результатов работы выполнена с использованием эксплуатационных данных по башенной гра-
дирне площадью орошения 4000 м2. 
Результаты. Получено решение прямой задачи влияния скорости и направления ветра на неравномерность рас-
пределения потоков воздуха в поперечном сечении градирни. Показаны причины снижения эффективности охла-
ждения циркуляционной воды за счет указанной неравномерности. Представлены пути снижения рассматривае-
мой неравномерности за счет избирательного управления степенью закрытия воздушных окон (фрамуг). Сформу-
лирована обратная задача диагностики состояния градирен. 

                                                      
1 Фомичев М.Д., Жуков В.П., Горшенин С.Д., Очков В.Ф., Барочкин Е.В., 2025 
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Выводы. Предложенная методика расчета градирни, включающая оценку неравномерности подачи воздуха и 
оценку снижения эффективности охлаждения циркуляционной воды за счет указанной неравномерности, позво-
ляет перейти к постановке и решению обратной задачи диагностики технического состояние системы оборотного 
охлаждения, включающей градирню в качестве основного элемента. 
 
Ключевые слова: системы оборотного охлаждения воды, башенная градирня, прямая задача тепломассообмена, 
обратная задача диагностики, многопоточный теплообмен  
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Considering the influence of wind direction and speed when solving direct 
and inverse problems of heat and mass transfer in cooling towers 

 
Abstract 
 

Background. The formulation and solution of the direct problem of heat and mass transfer in a chimney cooling tower are known, 
considering the uneven distribution of cooled water and cooling air over the cross-section of the cooling tower. The influence of 
the above-noted unevenness on the efficiency of cooling the circulating water has been analyzed. At the same time, possible 
causes of uneven air distribution in the cross-section are not considered. One of the main causes of uneven air distribution over 
the cross-section is the wind speed and direction. The relevant and logical development of studies of heat and mass transfer in 
a chimney cooling tower is consideration and modeling the influence of wind direction and speed when formulating direct and 
inverse problems of heat and mass transfer in cooling towers of thermal power plants and nuclear power plants. 
Materials and methods. The study of the influence of wind speed and direction on the distribution of air flow in the cross-
section of a cooling tower has been carried out using the ANSYS Fluent package. Heat and mass transfer in the cooling 
tower is described based on heat and material balances presented in the form of matrix equations. The results of the study 
have been tested using operational data for a cooling tower with an irrigation area of 4000 m2. 
Results. The authors have obtained a solution of the direct problem of the influence of wind speed and direction on the 
uneven distribution of air flows in the cross section of a cooling tower. The reasons of the decline of the efficiency of cooling 
circulating water due to above-noted this unevenness are shown. The methods to reduce the above-noted unevenness by 
means of selective control of the degree of closing of air windows (transoms) are presented. An inverse problem of diagnosing 
the condition of cooling towers is formulated. 
Conclusions. The proposed calculation method for a cooling tower, which includes an assessment of the unevenness of 
air supply and an assessment of the reduction of the efficiency of cooling the circulating water due to the above-noted 
unevenness, allows us to move on to the inverse problem of diagnosing the technical condition of the circulating cooling 
system, which includes a cooling tower as its main element. 
 
Key words: water cooling systems, cooling tower, direct heat and mass transfer problem, inverse diagnostic problem, 
multi-flow heat exchange 
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Введение. Башенные градирни пред-

ставляют собой ключевые элементы систем 
оборотного охлаждения (СОО), функциониро-
вание которых существенно влияет на общую 
эффективность выработки электроэнергии на 
ТЭС и АЭС [1–5]. Современные градирни  
работают в сложных погодных условиях, кото-

рые характеризуются температурой и влажно-
стью наружного воздуха, а также скоростью 
ветра. Перечисленные факторы часто приво-
дят к неравномерному распределению воздуш-
ных потоков в поперечном сечении градирни, 
что негативно сказывается на эффективности 
охлаждения циркуляционной воды [6–7]. Понима-
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ние и моделирование указанных неравномерно-
стей являются важным этапом в диагностике со-
стояния градирен, корректировке их режима для 
повышения эффективности функционирования 
СОО. Известны постановка и решение прямой за-
дачи тепломассообмена в башенной градирне с 
учетом неравномерного распределения по попе-
речному сечению градирни охлаждаемой воды и 
охлаждающего воздуха [6–7], в рамках которой ис-
следовано влияние указанной неравномерности 
на эффективность охлаждения циркуляционной 
воды [7]. При этом остаются нерассмотренными 
возможные причины неравномерного распределе-
ния потоков воздуха в поперечном сечении. Одной 
из главных причин неравномерного распределе-
ния воздуха по сечению градирни является ско-
рость и направление ветра. Актуальным и логич-
ным направлением развития исследований тепло-
массообмена в башенной градирне является учет 
влияния направления и скорости ветра при моде-
лировании тепломассообмена и диагностике тех-
нического состояния градирен и систем оборот-
ного охлаждения ТЭЦ и АЭС. 

Под прямыми задачами в общем случае [8] 
понимаются задачи, для которых заданы причины, 
а искомыми величинами являются следствия. Об-
ратными будут задачи, в которых известны след-
ствия, а неизвестными выступают причины. В об-
ратных задачах определяющее уравнение, и/или 
начальные, и/или граничные условия, и/или коэф-
фициенты не заданы полностью, но зато есть не-
которая дополнительная информация [8]. В об-
щем случае можно говорить о коэффициентных 
(неизвестны некоторые коэффициенты уравне-
ния), граничных (неизвестны граничные условия) и 
эволюционных (не задано начальное условие) об-
ратных задачах математической физики. Обрат-
ные задачи часто являются некорректными в клас-
сическом смысле задачами [8]. В нашем конкрет-
ном случае под прямыми задачами расчета гради-
рен понимается определение температуры охла-
жденной циркуляционной воды по заданным ис-
ходным режимным параметрам теплоносителей, 
а под обратными задачами – диагностика возмож-
ных режимных нарушений работы при заданных 
параметрах теплоносителей на входе и выходе. 

Методы исследования. Прямая задача 
влияния скорости и направления ветра на  
распределение воздуха в поперечном сечении 
башенной градирни решается с использованием 
пакета ANSYS Fluent1.2Для решения задачи теп-
ломассообмена в градирне используется мат-
ричная формализация представления тепловых 
и материальных балансов [9]. 

Результаты исследования. В качестве 
объекта моделирования выбрана башенная  
градирня площадью орошения 4000 м2, схема-
тично представленная на рис. 1. 

Воздух поступает в градирню через  
нижние окна, поднимается вверх за счет  

                                                      
12ANSYS Fluent Theory Guide. ANSYS Inc., Canonsburg. Kloppers. 
23Там же. 

естественной тяги, обусловленной разностью 
плотностей холодного и нагретого воздуха. 
Охлаждаемая вода, двигаясь в противополож-
ном направлении, передает тепловую энергию 
воздуху за счет разности температур теплоноси-
телей и испарения части воды. Охлажденная 
вода собирается в приемном бассейне, откуда 
циркуляционными насосами подается в конден-
сатор турбины. 

Решение прямой задачи влияния направ-
ления и скорости ветра и температуры наруж-
ного воздуха на распределение потоков тепло-
носителей внутри градирни выполняется в два 
этапа. На первом этапе моделируется поле ско-
ростей воздуха во внешней расчетной области 
снаружи градирни. Результаты моделирования 
на первом этапе используются для формирова-
ния граничных условий при моделировании дви-
жения воздуха внутри градирни на втором этапе 
решения прямой задачи. Окна градирни модели-
руются как внутренние интерфейсы (interior)2.3 
На внешних границах наружной области опреде-
ляется условие outlet (PressureOutlet), позволя-
ющее воздуху покидать расчетную область. 

После достижения устойчивого состояния 
производится экспорт полей скоростей и полного 
давления на поверхностях окон градирни для 
формирования граничных условий для второго 
этапа. Результаты первого этапа моделирования 
расчетной области представлены на рис. 1 в виде 
линий тока воздуха снаружи градирни. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид башенной градирни и результаты 
первого этапа моделирования внешней расчетной об-
ласти градирни в виде линий тока воздуха снаружи 
градирни 
 

Моделирование внутренней области гра-
дирни производится на втором этапе для анализа 
неравномерности распределения воздушных по-
токов внутри установки. Поле давлений и скоро-
сти воздуха в окнах градирни, найденных на пер-
вом этапе, используется для задания граничных 
условий во внутренней модели градирни. 

На втором этапе решения прямой задачи 
определяется распределение потоков внутри  
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градирни, оценка массовых расходов через вы-
бранные области и выявляются застойные зоны. 
Расчетный анализ производился для скоростей 
ветра 1, 2, 3, 6, 9, 12 м/с. Характерные поля скоро-
стей воздуха во внутренней области градирни 
представлены на рис. 2 для трех скоростей ветра:  
1 м/с (рис. 2,а), 3 м/с (рис. 2,в), 12 м/с (рис. 2,д). 
Здесь же приведены распределения расходов 

воздуха по секторам поперечного сечения для тех 
же скоростей ветра соответственно: (рис. 2,б), 
(рис. 2,г), (рис. 2,е). 

Для всех рассмотренных скоростей ветра 
результаты решения второго этапа прямой за-
дачи в виде распределения расходов воздуха по 
сечению градирни представлены в таблице. 

 
а) 

 
 

 

б) 

 
в) 

 
 

 
г) 

 
д) 

 

 
е) 

Рис. 2. Результаты решения второго этапа прямой задачи в виде полей скоростей воздуха внутри градирни (а, в, д) и рас-
пределения расходов воздуха по секторам в поперечном сечении (б, г, е) градирни при разных скоростях ветра:  
а, б – 1; в, г – 3; д, е – 12 м/с  
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Результаты решения второго этапа прямой задачи в виде распределения расходов воздуха по секторам 
в поперечном сечении градирни при различных скоростях ветра 

Скорость ветра, 
м/с 

Массовый расход, кг/с Суммарный 
расход, кг/с сектор 1  сектор 2  сектор 3  сектор 4  

1 4841,3551 5141,2289 4729,5524 4158,281 18870,4 

2 5035,7469 4372,4252 4919,471 4663,4834 18991,1 

3 5100,5319 4805,7128 4595,7931 4726,7836 19228,8 

6 5171,8503 5309,139 4888,6725 5492,8107 20862,5 

9 6308,5102 5003,4566 5825,6847 5854,555 22992,2 

12 7482,5753 5746,5153 5972,6528 6218,093 25419,8 

Для количественной оценки неравномер-
ности распределения потоков воздуха по сече-
нию градирни рассчитываются дисперсия и 
среднее квадратичное отклонение найденного 
распределения [10, 11]. Зависимость среднего 
квадратичного отклонения от скорости ветра в 
виде столбчатой диаграммы представлена на 
рис. 3. Анализ результатов расчета показывает, 
что наиболее равномерное распределение, ко-
торому соответствует минимальное значение 
среднего квадратичного отклонения, достига-
ется в диапазоне скоростей ветра 3–6 м/с. 

 
Рис. 3. Зависимость среднего квадратичного отклоне-
ния распределения расходов воздуха по поперечному 
сечению градирни от скорости ветра  

 

Найденное на втором этапе решения за-
дачи распределение воздуха по выделенным 
секторам поперечного сечения позволяет в рам-
ках матричной формализации решения задачи 
теплообмена для градирни [7, 9] определить 
температуру охлажденной воды после градирни. 

Полученное таким образом решение пря-
мой задачи тепломассообмена в башенной гра-
дирне позволяет перейти к постановке и реше-
нию обратной задачи диагностики состояния си-
стемы оборотного охлаждения и башенной гра-
дирни. В общем случае системы оборотного 
охлаждения воды на ТЭС и АЭС включают три 
наиболее важные подсистемы: башенная гра-
дирня, конденсатор турбины и циркуляционный 
насос. При отклонении температуры циркуляци-
онной воды от регламентируемого допустимого 
значения диагностировать состояние и возмож-
ные нарушения в работе необходимо для всех 
трех перечисленных подсистем. Указанную  
диагностику можно реализовать в рамках реше-
ния обратной задачи сразу для трех подсистем 

или выполнять последовательно, отдельно для 
каждой подсистемы. Нам представляется, что 
поочередная диагностика трех подсистем более 
перспективна в силу своей простоты, однознач-
ности и ожидаемой точности решения. 

В рамках рассмотренного подхода форму-
лируется обратная задача применительно к ди-
агностике состояния градирни. Для демонстра-
ции возможности постановки обратной задачи 
ограничимся случаем диагностики допустимой 
неравномерности распределения воздуха в по-
перечном сечении градирни. Сформулируем об-
ратную задачу при этом следующим образом: по 
заданной температуре охлажденной воды, из-
вестной скорости ветра и температуре наруж-
ного воздуха диагностировать неравномерность 
распределения потоков воздуха по сечению гра-
дирни. Проведенные при решении прямой за-
дачи расчеты позволяют предложить для реше-
ния обратной задачи следующий алгоритм, 
представленный на рис. 4. 

Результаты решения прямой задачи поз-
воляют определить температуру охлажденной 
воды за градирней. Ее совпадение с замерен-
ной температурой позволяет диагностировать 
удовлетворительное состояние неравномерно-
сти распределения потоков воздуха по сечению 
градирни. При несовпадении указанных значе-
ний система диагностики сигнализирует о нару-
шении нормального режима работы и необхо-
димости поиска дефектов или причин таких  
отклонений.  

На рис. 4 представлен вариант решения 
обратной задачи диагностики для тестового при-
мера определения состояния распределения по-
токов воздуха на основании известной скорости 
ветра (рис. 4,а) и известной разности температур 
циркуляционной воды на входе и выходе гра-
дирни при заданной скорости ветра (рис. 4,б). 
Совпадение неравномерности в виде среднего 
квадратичного отклонения на графиках показы-
вает, что оборудование работает в штатном ре-
жиме. Существенное отличие среднего квадра-
тичного отклонения распределений потоков воз-
духа на графиках рис. 4,а,б, которые показаны 
штриховыми линиями, свидетельствует о превы-
шении регламентируемой неравномерности рас-
пределения расхода воздуха по секторам и о 
необходимости принятия мер для устранения 
указанной неравномерности. 
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Рис. 4. Вариант численного решения обратной задачи 
диагностики распределения воздуха в поперечном се-
чении градирни: а – расчетная зависимость среднего 
квадратичного отклонения от скорости ветра; б – за-
висимость среднего квадратичного отклонения от 
недоохлаждения циркуляционной воды 

 

Постановка и решение обратной задачи 
диагностирования в более сложных случаях, при 
которых диагностируется неравномерность рас-
пределения не только потоков воздуха, но и по-
токов циркуляционной воды по сечению, воз-
можное загрязнение трубок конденсатора мине-
ральными или органическими соединениями 
или неоптимальный угол установки лопастей 
циркуляционного насоса, не входят в круг задач 
настоящего исследования и планируются к более 
подробному рассмотрению при дальнейшем раз-
витии предложенного подхода. Также планиру-
ется выполнить серию расчетов с разной степе-
нью открытия фрамуг для выравнивания распре-
деления потоков теплоносителей по сечению. 

Выводы. В результате разработанного под-
хода к исследованию влияния скорости и направле-
ния ветра на распределение воздушных потоков 
внутри градирни и решения прямой задачи, в ходе 
которой определены неравномерности распреде-
ления по секторам в поперечном сечении градирни 
потоков воздуха при различных погодных условиях 
и скорости ветра, при которых наблюдается 
наибольшая неравномерность распределения по-
токов воздуха, намечены пути и разработаны реко-
мендации по уменьшению неравномерности воз-
душных потоков в поперечном сечении за счет 
управления степенью открытия фрамуг. 

Постановка обратной задачи для случая 
диагностики неравномерности распределения 
воздуха по сечению при разных скоростях ветра 
позволила наметить подходы к решению задач 
диагностики технического состояния градирни 
при сочетании нескольких неисправностей в си-
стеме оборотного охлаждения. 
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