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Комбинированная модель тепломассообмена в башенных градирнях 
 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. К приоритетным направлениям научно-технической политики Российской Федерации отно-

сятся исследования в области энерго- и ресурсосберегающих технологий при производстве тепловой и электри-
ческой энергии. Одним из возможных путей реализации данного направления на тепловых и атомных электростан-
циях является повышение эффективности функционирования систем оборотного охлаждения. В связи с этим мо-
делирование и оптимизация систем оборотного охлаждения с башенными градирнями приобретает особую акту-
альность в современных условиях ограниченного количества слабоминерализованной воды для подпитки систем 
оборотного охлаждения. 
Материалы и методы. Для определения параметров движения воздуха в башенной градирне разработана трех-

мерная имитационная модель. Для описания тепломассообмена с учетом фазовых переходов в теплоносителях 
использована матричная модель, построенная на уравнениях баланса массы и энергии. 
Результаты. Разработана комбинированная модель системы оборотного охлаждения с башенными градирнями, 

описывающая движение воздуха в рамках трехмерной имитационной модели и процесс тепломассопереноса с 
учетом возможного фазового перехода в теплоносителях в рамках матричной модели. Выполнено сравнение ре-
зультатов моделирования с нормативными данными, показано адекватное описание комбинированной моделью 
реального процесса. 
Выводы. Разработанная комбинированная модель позволяет ставить и решать задачи по выбору оптимальных 

конструктивных и режимных параметров оборудования СОО, а также решать задачи диагностики состояния обо-
рудования по показаниям штатных приборов. В перспективе предложенный метод расчета позволит оптимизиро-
вать режимы работы комбинированных систем водоснабжения, которые совмещают в себе охлаждение воды по 
прямоточной схеме с охлаждением воды по оборотной схеме с градирнями. 
 
Ключевые слова: система оборотного охлаждения, башенная градирня, сеточная модель градирни, поле скоро-

стей, тепломассообмен, многопоточный теплообменник 
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Combined model of heat and mass transfer in cooling towers 
 
Abstract 
 

Background. The priority directions of the scientific and technological policy of the Russian Federation include issues on 

research in the field of energy and resource saving technologies while generating heat and electric energy. One of the 
possible ways to implement it at thermal and nuclear power plants is to increase the efficiency of the operation of circulating 
cooling systems (COO). Modeling and optimization of circulating cooling systems with tower cooling towers is of particular 
relevance under modern conditions of a limited amount of low-mineralized water for charging circulating cooling systems. 
Materials and methods. To determine the parameters of air flow in the tower cooling tower, a three-dimensional simulation 

model is developed. To describe heat and mass transfer, considering the phase transitions in coolants, a matrix model is 
used. The model is developed based on the mass and energy balance equations.  
Results. A combined model of a circulating cooling system with cooling towers has been developed. It describes air flow 

within the framework of a three-dimensional simulation model and the process of heat and mass transfer, considering a 
possible phase transition in coolants within the framework of a matrix model. Comparison of modeling results and normative 
data is carried out. Adequate description of the real-life process using the combined model is presented. 
Conclusions. The developed combined model allows setting and solving problems of choosing the optimal design and 

operating parameters of the COO equipment, as well as solving problems of diagnosing the state of the COO according to 
the readings of standard instruments. In the future, the proposed calculation method will allow optimizing the operating 
modes of combined water supply systems, which combine water cooling in a direct-flow scheme and water cooling in a 
reverse scheme with cooling towers. 
 
Key words: circulation cooling system, cooling tower, network model of cooling tower, velocity field, heat and mass trans-

fer, multiflow heat exchanger 
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Введение. Системы оборотного охла-
ждения [1–3] призваны играть важную роль в 
разработке и совершенствовании технологий, 
направленных на сбережение природных ре-
сурсов и энергии на тепловых и атомных элек-
тростанциях. Особую актуальность приобре-
тает совершенствование данных технологий в 
условиях ограниченного количества слабоми-
нерализованной воды для подпитки систем 
оборотного охлаждения (СОО) с башенными 
градирнями1 2 [3]. Типовых проектов градирен 
существует немало, однако для выбора нужной 
конструкции и режима ее работы требуется учи-
тывать индивидуальные технологические и ме-
теорологические условия ее эксплуатации. Для 
эффективного функционирования СОО во всем 
диапазоне возможных нагрузок требуется опи-
сание характеристик рабочего процесса кон-
кретной охладительной установки, которое мо-
жет быть получено в рамках поверочных и про-
ектных расчетов. При выполнении расчетов 
тепломассообменных процессов при сложном 

                                                      
12 Пособие по проектированию градирен (к СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение, наружные сети и сооружения») / 
ВНИИВОДГЕО Госстроя СССР. – М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1989. – 190 с. 
23 FLUENT Incorporated, FLUENT Users Guide Release 12, Lebanon, New Hampshire, USA, 2009. 

характере движения теплоносителей встает во-
прос о выборе модели, метода расчета и его 
программного обеспечения. Существующие 
программные пакеты имитационного модели-
рования, к которым можно отнести Ansys Fluent, 
Comsol Multiphysics и др.23[4–6], хорошо справ-
ляются с решением стандартных задач, для ко-
торых они, по существу, и были разработаны. 
При расчетном анализе совмещенных процес-
сов движения и тепломассопереноса, ослож-
ненных фазовым переходом в теплоносителях, 
удается далеко не всегда получить удовлетво-
рительное качество и точность результатов в 
силу специфических условий протекания этих 
процессов. Существующие матричные матема-
тические модели и методы расчета на их ос-
нове [7–10] не всегда с заданной точностью мо-
гут решать стандартные многомерные задачи 
движения многофазных сред или требуют зна-
чительных временных ресурсов для разработки 
и отладки программ для их решения. 
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Очевидно, существуют задачи, для кото-
рых целесообразно использовать комбиниро-
ванные модели и методы расчета, включающие 
известные матричные модели и программные 
пакеты имитационного моделирования, которые 
наилучшим образом совмещают преимущества 
указанных подходов. 

В качестве объекта моделирования рас-
сматривается башенная градирня, предметом 
исследования является комбинированная мо-
дель, сочетающая преимущества программных 
пакетов имитационного моделирования и мат-
ричных моделей тепломассообмена. 

Целью исследования является повыше-
ние эффективности функционирования СОО на 
основе использования комбинированной мо-
дели, сочетающей описание движения воздуха в 
градирне в рамках программного пакета Ansys 
Fluent с описанием тепломассообмена в рамках 
матричной модели. 

Методы и результаты исследования. 
Моделирование и расчет были проведены на 
примере башенной градирни БГ-1600 с площа-
дью орошения 1600 м2. Исходные данные для 
расчета представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Показатель Значение 

Расход воды, подаваемой на гра-
дирни, м3/ч 

12480 

Температура исходной воды, оС 37 

Плотность орошения, м3/(ч·м2) 7,8 

Влажность воздуха, % 20 

Удельная тепловая нагрузка, 
Мкал/(ч·м2) 

61 

 

Алгоритм расчета башенной градирни в 
рамках предлагаемой комбинированной модели 
приведен на рис. 1. 

Перед проведением расчета наряду с дру-
гими исходными данными, представленными в 
табл. 1, задается начальное значение удельной 
тепловой нагрузки градирни. Затем на первом 
этапе с помощью пакета Ansys Fluent определя-
ются поле скоростей и расход воздуха через гра-
дирню, зная которые, на втором этапе в рамках 
матричной модели рассчитываются темпера-
туры теплоносителей на выходе из градирни и 
уточняется тепловая нагрузка. Сравнивая 
найденную и заданную тепловые нагрузки, при-
нимается решение о завершении или продолже-
нии расчета. Уточнение значения удельной теп-
ловой нагрузки и тепломассообменных показа-
телей работы градирни проводится до достиже-
ния заданной степени точности расчета. 

Ключевым элементом расчетной проце-
дуры на первом этапе моделирования является 
сеточная модель, используемая для градирни в 
Ansys Fluent. 

                                                      
34FLUENT Incorporated, FLUENT Users Guide Release 12, Lebanon, New Hampshire, USA, 2009. 
45Там же. 

Имитационная модель [5]: определение расхода воздуха

Матричная модель [9]: определение тепловой нагрузки

Ввод исходных 

данных согласно 

табл.1 

Проверка сходимости по тепловой нагрузке

Вывод результатов 

расчета
 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета башенной градирни в рам-
ках комбинированной модели  

 
Сеточная модель представляет собой 

дискретную аппроксимацию расчетной области 
на множество конечных элементов, которые мо-
гут быть прямоугольными, треугольными, тетра-
эдральными или гексаэдральными. Для постро-
ения сеточной модели градирни в Ansys Fluent 
используется алгоритм автоматической генера-
ции сетки3,4который позволяет создать сетку с 
высокой плотностью элементов в областях с 
большими градиентами скорости и темпера-
туры, а также с низкой плотностью элементов в 
областях с малыми градиентами. Это обеспечи-
вает более точные результаты расчета при со-
хранении вычислительной эффективности. 

Для улучшения качества расчета также ис-
пользуется метод адаптивной рефинировки 
сетки4,5который позволяет дополнительно умень-
шить размер элементов в областях с большими 
градиентами, что повышает точность расчета в 
этих областях. В результате сеточная модель 
может быть адаптирована к различным физиче-
ским условиям и геометрическим особенностям 
градирни. 

Важным аспектом построения сеточной мо-
дели является выбор типа элементов, который 
должен соответствовать особенностям модели-
руемой физической системы. Для моделирова-
ния градирни используются тетраэдральные и 
гексаэдральные элементы. Модель градирни, ис-
пользующая сетку с размером ячейки порядка  
4 м с общим количеством элементов 10580, поз-
воляет получить детальную информацию о дина-
мике течения и теплообмене в градирне и гаран-
тирует достаточную точность расчета. 

Внешний вид градирни БГ-1600 и ее сеточ-
ная модель приведены на рис. 2. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Внешний вид (а) и сеточная модель (б) гра-
дирни БГ-1600 

 
Воздух поступает в градирню через специ-

альные окна, расположенные в нижней части 
конструкции. В исследовании была рассмотрена 
ситуация, когда окна были полностью открыты и 
отсутствует боковой ветер, обдувающий гра-
дирню. 

В Ansys Fluent при моделировании гра-
дирни используются граничные условия, кото-
рые задаются на границах расчетной области и 
определяют входные и выходные условия для 
потоков воздуха. Одним из распространенных 
наборов граничных условий для моделирования 
градирни является pressure inlet и pressure 
outlet. Данные граничные условия были вы-
браны для моделирования движения потоков 
воздуха в градирне из области более низкой 
температуры в область с более высокой темпе-
ратурой без учета влияния бокового ветра, об-
дувающего градирню. 

Граничное условие pressure inlet опреде-
ляет давление на входной границе расчетной об-
ласти. Это граничное условие было использо-
вано для моделирования входного потока воз-
духа в градирню, который может быть задан как 
постоянным, так и изменяющимся во времени. В 

Ansys Fluent pressure inlet также позволяет зада-
вать температуру входящего потока и его хими-
ческий состав, что обеспечивает моделирование 
различных условий входного потока в градирне. 

Граничное условие pressure outlet опреде-
ляет давление на выходной границе расчетной 
области. Это граничное условие может быть ис-
пользовано для моделирования выходного по-
тока из градирни. В Ansys Fluent pressure outlet 
также позволяет задавать давление окружающей 
среды, что обеспечивает моделирование усло-
вия выхода потока воздуха в атмосферу. 

Полученные результаты динамического 
моделирования движения воздуха приведены 
на рис. 3 в виде линий тока воздуха во внутрен-
ней области градирни. Результаты проведенных 
расчетов позволяют также определить расход 
воздуха через градирню при разных температу-
рах атмосферного воздуха.  

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования движения воз-
духа в градирне БГ-1600 

 
В результате имитационного моделирова-

ния были получены значения расхода воздуха в 
зависимости от температуры входящего в гра-
дирню атмосферного воздуха. Результаты рас-
чета приведены в табл. 2 и на рис. 4. 
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Найденный на первом этапе моделирова-
ния расход воздуха позволил перейти ко вто-
рому этапу и выполнить расчетный анализ охла-
дительной способности градирни, проведенный 
согласно матричной модели [7]. Порядок подго-
товки исходной информации, матричные урав-
нения, метод их решения и получаемые резуль-
таты подробно представлены в [7]. 

 
Таблица 2. Результаты расчета расхода воздуха 
через градирню БГ-1600 при разных температу-
рах наружного воздуха 

 

t1, оС G, кг/с 

35 2078,498 

30 2051,235 

25 2054,644 

20 2126,289 

15 2172,89 

10 2195,885 

5 2241,216 

0 2263,438 

–5 2331,692 

–10 2374,482 

–15 2416,339 

–20 2457,649 

–25 2517,695 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость расхода воздуха в градирне от 
температуры наружного воздуха 
 

При анализе охладительной способности 
градирни в ходе решения матричных уравнений 
находятся зависимости температуры теплоно-
сителей вдоль определяющей координаты, в 
качестве которой выбрано размерное число 
единиц переноса [11], которое определяется 
как произведение коэффициента теплопере-
дачи k и площади поверхности теплообмена F. 

                                                      
56РД 34.09.212. Указания по нормированию показателей работы гидроохладителей в энергетике: утверждено зам. 
начальника Главтехуправления Д.Я. Шамараковым 7.02.1980 г. Главное техническое управление по эксплуатации 
энергосистем. – М.: Южтехэнерго, 1981. – 37 с. 

Результаты расчетного анализа представлены 
на рис. 5. Зависимости температуры охлаждае-
мой воды вдоль определяющей координаты 
для разных значений температуры наружного 
воздуха изображены на рис. 5,а, где точками 
отображены нормативные значения темпера-
туры, определенные согласно номограм-
мам5. 6 Сопоставление расчетных и норматив-
ных значений температур показывает адекват-
ное описание комбинированной моделью ре-
ального процесса тепломассопереноса в ба-
шенной градирне. На рис. 5,б показаны зависи-
мости температуры воздуха вдоль определяю-
щей координаты при разных температурах 
наружного воздуха. В виду того что норматив-
ные показатели для отрицательных температур 
для градирни БГ-1600 отсутствуют, результаты 
расчета приведены для положительных темпе-
ратур поступающего воздуха. 

 
б) 

Рис. 5. Зависимость температуры охлаждаемой воды 
(а) и воздуха (б) от определяющей координаты  
(kF, Вт/К) при разных температурах поступающего 
воздуха: 1 – t20 = 35 о С; 2 – t20 = 25 о С; 3 – t20 = 15 о С; 
4 – t20 = 5 оC; линии – расчетные значения согласно 
комбинированной модели; точки – нормативные дан-
ные [14] 

 
Результаты расчета охлаждения воды в 

градирне, полученные согласно комбинирован-
ной модели, основанной на матричной модели 
фазового перехода и модели воздушного по-
тока, разработанной с помощью комплекса  
Ansys Fluent, приведены в табл. 3, где для срав-
нения показаны нормативные данные охлажде-
ния воды в градирне. Незначительное расхож-
дение (6–7 %) между расчетными значениями 
температур и значениями, полученными по но-
мограммам, является допустимым с учетом по-
грешности экспериментальных исследований. 
 

а) 
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Таблица 3. Сопоставление расчетных и норматив-
ных данных охлаждения воды в градирне 

t возд G, кг/с t (расч.) t (норм.) 

35 2078,498 6,5 6,8 

30 2051,235 6,3 7,1 

25 2054,644 6,7 7 

20 2126,289 8,8 8,8 

15 2172,89 8,2 8,1 

10 2195,885 7,5 7,2 

5 2241,216 9 8,6 

0 2263,438 6 5,7 

 
Приведенные результаты расчетов темпе-

ратур охлажденной воды позволяют сделать вы-
вод об адекватном описании нормативных дан-
ных данными, полученными в результате рас-
чета в рамках комбинированной модели. 

Выводы. Сеточная модель градирни, ис-
пользуемая в Ansys Fluent, является эффектив-
ным инструментом для получения детальной ин-
формации о динамике течения воздуха в гра-
дирне. Благодаря использованию автоматиче-
ской генерации сетки и методов адаптивной ре-
финировки получены результаты, которые могут 
быть использованы для оптимизации и диагно-
стики состояния градирни. 

Результаты расчетов температур охла-
жденной воды и воздуха, полученные с исполь-
зованием комбинированной модели, адекватно 
описывают нормативные данные. 

В перспективе предложенные модель и 
метод расчета позволят оптимизировать ре-
жимы работы комбинированных систем водо-
снабжения, которые совмещают в себе охла-
ждение воды по прямоточной схеме с охлажде-
нием воды по оборотной схеме с градирнями. 
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