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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ЛЬДООБРАЗОВАНИЯ ЗА СЧЕТ 

 СОЗДАНИЯ ЗАЩИТНОГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА  

В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ВЫТЯЖНОЙ БАШНИ ГРАДИРНИ 

 

Основным источником получения энергии являются тепловые элек-

трические станции (ТЭС). С развитием технологий к ним предъявляются все 

более жесткие требования [1, 2]. Для повышения общей надежности объекта 

необходимо повышать эффективность и надежность всех основных элемен-

тов в составе ТЭС. Рассматривается возможность усовершенствования ра-

боты башенной градирни с естественной вентиляцией воздуха (тягой) в хо-

лодный период года. При отрицательных температурах окружающей среды 

на выходе из вытяжной башни градирни влажный воздух, взаимодействуя с 

ее холодными стенками охлаждается ниже точки росы, при этом водяные 

пары конденсируются, конденсат намерзает на стенках вытяжной башни 

градирни, образуется значительное количество льда. При положительных 

температурах наружного воздуха лед отделяется от стенок вытяжной 

башни, падает с высоты и разрушает расположенные ниже элементы гра-

дирни, что снижает надежность тепловой электростанции.  

Для предотвращения данного эффекта в верхней части вытяжной 

башни градирни по ее периметру предлагается установить воздухораспре-

делительное устройство, состоящее из кольцевого коллектора постоянного 

сечения с щелевыми отверстиями равномерной раздачи воздуха [3, 4]. 

Предусмотрена подача сухого атмосферного воздуха настилающими стру-

ями [5]. Принципиальная схема системы подачи воздуха представлена на 

рисунке 1. Подача сухого атмосферного воздуха настилающими струями 

позволяет отделить подогретый влажный воздух, движущийся в вытяжной 

башне градирни, от холодных стенок вытяжной башни и предотвратить кон-

денсацию водяных паров на ее внутренней поверхности.  

Для проверки возможности работы системы подачи атмосферного 

воздуха было принято решение выполнить численное моделирование про-

цесса в среде OpenFOAM c использованием оболочки SimScale с примене-

нием модели турбулентности сдвигового транспорта k-ω SST [6]. В качестве 

геометрической модели принята башенная градирня БГ-2300, установлен-

ная на ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ [7]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/OpenFOAM
https://ru.wikipedia.org/wiki/SimScale
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Рис. 1. Принципиальная схема системы подачи воздуха 

 

Система дополнительного нагнетания воздуха (поддува) представляет 

собой круговой воздуховод круглого сечения 1600 мм с осевым диаметром 

37318±50 мм (рисунок 2). Воздуховод дополнительного нагнетания воздуха 

расположен на глубине 10 м от верхней кромки градирни. Для подачи дуть-

евого воздуха в верхней части воздуховода обустроены щелевые отверстия 

шириной 100 мм. Монтаж воздуховода дополнительного нагнетания воз-

духа осуществляют хомутами к внутренней поверхности стены градирни, 

либо к Г-образным кронштейнам. Примыкание воздуховода к стене гра-

дирни не гарантируется, но не исключается.  

 
Рис. 2 Схема размещения воздуховода поддува в градирне 

 

https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
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Численное моделирование проводилось с целью выявления зависимо-

сти эффективности работы системы нагнетания воздуха в градирне от её ре-

жимных параметров. В качестве критерия оценки эффективности системы 

дополнительного нагнетания воздуха была использована толщина неизотер-

мического гидродинамического защитного слоя. Гидродинамический за-

щитный слой представляет собой пристеночный объем влажного воздуха 

градирни с температурой на 2 ℃ ниже температуры насыщения. 

Средняя толщина защитного слоя определялась по его объему Vзс: 

зс

зс

S

V
зс , 

где 
21156 мS зс   - площадь поверхности защитного слоя, которая равна пло-

щади внутренней поверхности стены градирни выше воздуховода дополни-

тельного нагнетания воздуха. 

Рассмотрены 7 режимных параметров, для которых определялась эф-

фективность системы дополнительного нагнетания воздуха. Вариантные 

расчеты градирни были объединены в соответствующие серии. В каждой 

серии ступенчато изменяется температура наружного воздуха Твозд в диапа-

зоне -30...0 ℃ с шагом 5 ℃. Расход дутьевого воздуха во всех расчетах со-

ставляет 5% от расхода влажного воздуха градирни. 

В серии вариантных расчетов температура влажного воздуха, движу-

щегося в градирне, на 7 ℃ превышает температуру наружного воздуха. Но-

минальный расход влажного воздуха градирни составляет 5656 тыс. м3/ч. 

При этом, для температур наружного воздуха ниже -20℃ его расход через 

градирню сокращается во избежание обмерзания оросителя. 

На рисунке 3 показаны поперечные сечения защитного слоя для серии 

расчетов башенной градирни. Видно, что все рассмотренные расчетные ва-

рианты обеспечивают полное покрытие внутренней поверхности стены гра-

дирни защитным слоем холодного атмосферного воздуха с температурой на 

2 ℃ ниже температуры насыщения.  

https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
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Рис. 3 Защитные слои в сечении для градирни 

 

В результате полученное среднее значение толщины неизотермиче-

ского гидродинамического защитного слоя для рассмотренных расчетных 

вариантов составило мм3,254зс  . 

Таким образом, численное моделирование гидродинамического по-

граничного слоя для защиты верхней части башенной градирни от образо-

вания наледи показало возможность использования данного технического 

решения, которое позволяет повысить надежность и обеспечить снижение 

аварийности работы тепловой электростанции в целом. 
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