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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Дефицит источников слабоминерализованной воды в местах строительства и эксплу-
атации мощных энергоблоков ТЭС и АЭС обусловливает необходимость повышения эффективности си-
стем оборотного охлаждения. В этих условиях важную роль приобретают системы оборотного охлаждения 
воды с башенными градирнями, повышение эффективности которых при различных погодных условиях 
путем моделирования и оптимизации процессов тепломассообмена имеет особую актуальность. 
Материалы и методы. Моделирование движения потоков воздуха в градирне осуществляется с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS Fluent. Процесс охлаждения воды в рамках методоло-
гии матричного моделирования многопоточных тепломассообменных установок рассчитывается с уче-
том найденного распределения потоков воздуха в градирне. 
Результаты. Найдено поле скоростей воздуха и распределение потоков воздуха по сечению градирни 
при различных скоростях ветра. Приведена оценка влияния неравномерности потоков воздуха по се-
чению на эффективность охлаждения воды. Предложены пути и методы выравнивания данных нерав-
номерностей при различных погодных условиях. 
Выводы. Разработанная комбинированная модель процесса тепломассообмена в градирне позволяет 
эффективно решать задачи выбора оптимальных конструктивных и режимных параметров оборудова-
ния систем охлаждения при различных погодных условиях, а также проводить диагностику состояния 
системы оборотного охлаждения. 
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Study of wind speed influence on non-uniformity of air flow distribution 
in tower cooling towers 

 
Abstract 
 

Background. The shortage of sources of low-mineralized water in the areas of construction and operation of pow-
erful power units of thermal power plants and nuclear power plants necessitates to increase the efficiency of circu-
lating cooling systems. Under these conditions, water recycling systems with cooling towers play a key role, increas-
ing efficiency of which by modeling and optimizing heat and mass transfer processes becomes an urgent task. 
Materials and methods. Modeling of the movement of air flows in a cooling tower is carried out using a 
package in ANSYS Fluent. The water-cooling process, considering the found distribution of air velocities 
across the cross section of the cooling tower, is calculated within the framework of the matrix modeling meth-
odology of multi-flow heat and mass transfer installations. 
Results. As a result of the study, the air velocity field and the distribution of air flows across the cross section 
of the cooling tower at different wind speeds have been found. The influence of uneven air flows across the 
cross section on the efficiency of water cooling has been assessed. The ways and methods for leveling these 
unevennesses under different weather conditions have been proposed. 
Conclusions. The developed combined model of the heat and mass transfer process in a cooling tower makes it 
possible to effectively solve the problem of choosing the optimal design and operating parameters of cooling system 
equipment under various weather conditions, as well as to diagnose the state of the recirculation cooling system. 
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Введение. В настоящее время энерге-
тическая отрасль все чаще сталкивается с 
необходимостью повышения эффективно-
сти и надежности систем оборотного охла-
ждения (СОО) [1–8], что в первую очередь 
связано со строительством новых мощных 
блоков АЭС в местах с ограниченными ре-
сурсами слабоминерализованной воды. В 
этой связи особую актуальность приобре-
тают системы воздушного охлаждения цир-
куляционной воды, одним из ключевых эле-
ментов которых являются воздушные гра-
дирни [9–13]. За счет понижения темпера-
туры охлаждающей воды улучшается ва-
куум в конденсаторе паровой турбины, по-
вышается термодинамический коэффици-
ент полезного действия установки. То есть 
чем эффективнее охлаждается циркуляци-
онная вода в градирне, тем эффективнее 
работает энергетическая установка. С ро-
стом числа новых мощных энергоблоков, 
особенно в регионах с ограниченными вод-
ными ресурсами, проблема совершенство-
вания конструкций и режимов эксплуатации 
градирен становится все более актуальной. 

Результаты ранее проведенных ис-
следований [5, 10, 12] показали, что нерав-
номерное распределения потоков воздуха и 
воды по сечению градирни может приводить 
к существенному (на 5–10 оС) недоохлажде-
нию циркуляционной воды, что, соответ-
ственно, обусловливает, согласно литера-
турным данным [5, 10], ухудшение вакуума 
в конденсаторе примерно на 1 кПа и может 
приводить к потере мощности при конденса-
ционном режиме работы турбины до 1 %.  
В [10] показано, что такое увеличение тем-
пературы циркуляционной воды после гра-
дирни может происходить из-за неравно-
мерного распределения потоков воды и воз-
духа в поперечном сечении градирни. 

На эффективность работы градирен 
существенное влияние оказывают погод-
ные условия. Одним из основных факто-
ров, влияющих на равномерность распре-
деления воздушного потока, на охлажде-
ние циркуляционной воды и, следова-
тельно, на общую эффективность энерге-
тической установки, являются скорость и 
направление ветра. 
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Целью исследования является повы-
шение эффективности функционирования 
энергетической установки путем повышения 
эффективности охлаждения циркуляцион-
ной воды в башенных градирнях на основе 
моделирования градирни с учетом скорости 
ветра. 

Для достижения поставленной цели 
предлагается решить следующие задачи: 

 построение модели полей скоро-
стей воздуха в градирне при разных скоро-
стях ветра с использованием пакета ANSYS 
Fluent [14–17]; 

 анализ влияния неравномерности 
распределения потоков воздуха по сечению 
с учетом влияния скорости ветра на эффек-
тивность охлаждения воды и разработка 
мероприятий по устранению указанной не-
равномерности; 

 анализ эффективности предлагаемых 
мероприятий по устранению неравномерности 
потоков воздуха по сечению градирни. 

Решение поставленных задач позво-
лит более детально и всесторонне исследо-
вать процессы, происходящие в башенных 
градирнях, и выявлять ключевые факторы, 
влияющие на эффективность охлаждения 
циркуляционной воды. 

Методы и результаты исследова-
ния. Моделирование и анализ эффективно-
сти функционирования градирни проведены 
на примере градирни БГ-1600 с площадью 
орошения 1600 м2. Исходные данные для 
расчетного анализа 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 

 

Для решения первой из заявленных за-
дач используется пакет ANSYS Fluent, в рам-
ках которого выполняется численное моде-
лирование полей скоростей при разных ско-
ростях ветра и определяются распределения 
потоков воздуха по сечению градирни [14–17]. 
При построении модели градирни использу-
ется сетка с элементами размером 4 м и  

k- модель турбулентности. Скорость и 
направление ветра моделируется заданием 
соответствующих граничных условий в  

пакете ANSYS Fluent. В ходе выполнения 
расчетов сначала определяется поле скоро-
стей потоков воздуха, на основании которого 
визуализируются области с разными скоро-
стями движения воздуха и определяются 
распределения воздушного потока и массо-
вые расходы в поперечном сечении гра-
дирни при разных скоростях ветра.  

На рис. 1 приведены результаты моде-
лирования в виде полей скоростей воздуха, 
цвет линий и их направление соответствует 
значениям вектора скорости воздуха в дан-
ной точке при разных скоростях ветра: 0(а), 

4(б) и 12(в) м/с.  

 
а) 

 
б) 

 

в) 
Рис. 1. Визуализация направления и скорости 
движения воздуха внутри градирни при различ-
ных скоростях ветра: а – 0; б – 4; в – 12 м/с 

 
Анализ направлений и скоростей воз-

духа показывает, что при увеличении скорости 
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ветра распределение потоков воздуха по гра-
дирне становится более неравномерным. 

Для количественной оценки неравно-
мерности распределения потоков воздуха 
сечение градирни условно делится радиу-
сами на четыре сектора с равными площа-
дями. Представленные на рис. 1 результаты 
позволяют определить расходы воздуха в 
вертикальном направлении для четырех 
выделенных секторов. Для этого после вы-
полнения расчетов в программном ком-
плексе ANSYS Fluent производится экспорт 
значений массового расхода для каждой 
ячейки расчетной сетки. Затем для каждой 
из четырех частей поперечного сечения гра-
дирни определяется расход воздуха. На 
рис. 2 показаны расходы воздуха по выде-
ленным секторам как массовые доли об-
щего расхода при разных скоростях ветра.  

а) 

б) 

в) 
Рис. 2. Распределение потоков воздуха по четы-
рем секторам, выделенным в горизонтальном 
сечении градирни, при разных скоростях ветра: 
а – 0; б – 4; в – 12 м/с 

Приведенные зависимости показывают, 
что с увеличением скорости ветра неравно-
мерность потоков воздуха существенно уве-
личивается. 

Для интегральной оценки неравномер-
ности распределения расходов воздуха по 
сечению предлагается использовать сум-
марное отклонение расходов от среднего 
значения согласно следующему алгоритму. 

1. Определение среднего расхода воз-
духа для сектора: 

ср , оG
G

n
 

где Go – общий расход через поперечное се-
чение градирни; n – количество секторов. 

2. Вычисление модуля отклонения
фактического расхода от среднего для каж-
дого сектора: 

ср ,  i iG G  

где Gi – фактический расход через i-й  сек-
тор i = 1,n. 

3. Определение относительного от-
клонения секторального расхода, выражен-
ное в процентах: 

ср

100.


 i
iD

G
 

4. Cуммарное (по всему поперечному
сечению) отклонение расхода воздуха по 
секторам от среднего значения: 

1

.



n

i
i

D D  

На рис. 3 приведена зависимость сум-
марного отклонения расхода по секторам от 
скорости ветра. Представленная зависи-
мость позволяет количественно оценить 
увеличение неравномерности потоков с 
увеличением скорости ветра. 

По результатам экспериментальных 
исследований, проведенных на градирне 
БГ-1600 Петрозаводской ТЭЦ [12], установ-
лено, что при средней скорости ветра 
3,75 м/с общая неравномерность распреде-
ления воздушного потока составила 28,4 %. 
Указанные экспериментальные результаты 
с учетом погрешности экспериментальных 
данных удовлетворительно согласуются с 
рассчитанными значениями в рамках пред-
ложенной модели при скорости ветра 4 м/с, 
что свидетельствует об адекватном описа-
нии моделью реального процесса. Получен-
ные результаты свидетельствуют о пер-
спективности дальнейшего использования 
модели для прогнозирования мероприятий 
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по устранению влияния ветра на эффектив-
ность охлаждения циркуляционной воды. 

 

 
Рис. 3. Зависимость общей неравномерности 
распределения воздуха по сечению градирни от 
скорости ветра 

 
Следует отметить, что в проведенных 

ранее исследованиях [10] показано, что та-
кая неравномерность может приводить к су-
щественному недоохлаждению циркуляци-
онной воды, к ухудшению вакуума и сниже-
нию экономичности функционирования 
всего блока. 

Неравномерное распределения пото-
ков воздуха в перечном сечении градирни, ко-
торое обусловлено ветровой нагрузкой, пред-
лагается устранять закрытием по предвари-
тельно заданному алгоритму противополож-
ных от направления ветра фрамуг. Принципи-
альная возможность и эффективность пред-
ложенных мероприятий демонстрируется на 
следующем расчетном примере. В качестве 
тестового мероприятия предлагается закры-
вать те фрамуги, которые находятся на про-
тивоположной направлению ветра стороне, 
то есть при северном ветре закрывается 
часть фрамуг с южной стороны. Эффектив-
ность этих мероприятий проверялась на те-
стовых расчетах в рамках описанной модели. 
На рис. 4 представлены результаты, анало-
гичные полученным выше (рис. 3), но при за-
крытых фрамугах. Проведенные исследова-
ния показывают существенное уменьшение 
(примерно в 2 раза) неравномерности пото-
ков при закрытии фрамуг по предложенному 
алгоритму при разных скоростях ветра. 
Представленные результаты показывают 
принципиальную возможность и чувстви-
тельность управления неравномерностью 
потоков воздуха закрытием фрамуг. 

Следует отметить, что для каждой гра-
дирни и при разных направлениях и скоро-
стях ветра существует свое оптимальное 
решение по снижению неравномерности по-
токов воздуха, которое необходимо искать в 

непосредственной привязке решения к кон-
кретным условиям. Указанные оптималь-
ные решения необходимо определять для 
каждых конкретных условий с учетом распо-
ложения строений станции и оформлять в 
виде инструкции для оперативного управле-
ния технологическим оборудованием с уче-
том конкретных погодных условий. 

 

 
Рис. 4. Общая неравномерность распределения 
воздуха по сечению градирни в зависимости от 
скорости ветра при закрытии противоположных 
ветровому потоку фрамуг  

 
Выводы. Разработанная модель по-

казала хорошее соответствие рассчитанных 
и экспериментальных результатов по 
оценке неравномерности распределения 
потоков воздуха по сечению градирни при 
известных скоростях ветра. 

Представленная модель позволяет 
анализировать мероприятия по устранению 
неравномерного распределения потоков 
воздуха путем закрытия фрамуг, выбран-
ные по определенному алгоритму. 

В перспективе представленная мо-
дель может использоваться для проведе-
ния диагностики состояния систем охлажде-
ния на основе данных, полученных от штат-
ных приборов, что позволит повысить эко-
номичность и надежность эксплуатации 
оборудования. 
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