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УСТРОЙСТВА 

 

Для сравнения характеристик башенных градирен с различными ти-

пами оросителей были выполнены расчеты температуры охлаждающей 

воды на выходе градирни при применении стандартного асбоцементного и 

нового полипропиленового сетчатого оросителей. 

Исследования проводились с помощью специально разработанной ав-

тором математической модели градирни, основанной на использовании гра-

фиков нормативных и гарантийных характеристик градирен с различными 

типами оросителей, которая в отличии от известных, учитывает влияние на 

температуру охлажденной воды помимо конструктивных, режимных факто-

ров и влажности воздуха, также поправки на изменение перепада темпера-

тур в градирне и скорости ветра [1,3]. 

Расчеты выполнялись с использованием программы для анализа и ви-

зуализации научных и статистических данных QtiPlot (свободное программ-

ное обеспечение для анализа и визуализации научных данных). 

Модель представляет собой функцию от четырех переменных 

t2в = f (, φ, W, Δt), (1)                                            

где t2в – температура охлажденной воды на выходе из градирни, °С; 

 – температура воздуха по сухому термометру, °С; 

φ – относительная влажность воздуха, %; 

W – расход охлаждающей воды, м3/ч; 

Δtв – перепад температур воды в градирне, °С. 

 

В структуре модели используются три функции от двух переменных, 

в её составе основная t2в = f(Z2, Δt) и две вспомогательных Z1 и Z2, где Z1 = 

f(, φ), Z2 = f(Z1, W). 

Для расчета функций модели Z1 = f(, φ), Z2 = f(Z1, W),  t2в = f(Z2, Δt) 

был принят полный полином третьего порядка от двух переменных: 
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f = с0 + с1·x + с2·y + с3·x·y + с4·y
2 + с5·x

2 + с6·x
2·y + с7·x·y2 + с8·x

3 + 

с9·y
3,   

(2)                                            

где с0…9 – коэффициенты полинома;  

f – Z1, Z2, t2в для первой, второй и третьей функции соответственно;   

х – , Z1, Z2 для первой, второй и третьей функции соответственно;  

у – φ, W, Δt для первой, второй и третьей функции соответственно.  

 

В конечном виде уравнения в составе модели имеют вид: 

Z1=с0 + с1·+ с2·φ + с3··φ+ с4·φ
2+ с5·

2 + с6·
2·φ + с7··φ 2+ с8· 3+ 

с9·φ
3.        

(3)                                            

  

Z2=с0+ с1·Z1+ с2·W+ с3·Z1·W+ с4·W
 2+ с5·Z12+ с6·Z12·W+ с7·Z1·W 2+ 

+ с8·Z13+ с9·W
 3. 

(4) 

  

t2в =с0+ с1·Z2+ с2·Δt + с3·Z2·Δt + с4·Δt2+ с5·Z22+ с6·Z22·Δt + с7·Z2·Δt2+  

+ с8·Z23+ с9·Δt 3. 

(5) 

 

На основе данных графиков нормативных и гарантийных характери-

стик градирен были найдены соответствующие коэффициенты регрессион-

ной зависимости (c) для уравнений модели и для каждого типа оросителя.  

Исходными параметрами для математической модели являются: 

− расход охлаждающей воды W, м3/ч; 

− перепад температур воды в градирне t, °С; 

− температура воздуха по сухому термометру , °С; 

− относительная влажность воздуха , %; 

− скорость ветра на высоте 2 м над поверхностью земли ν, м/с. 

В результате вычислений программой определяются: 

− тепловая нагрузка градирни (U), Гкал/ч; 

− удельная тепловая нагрузка градирни u, Мкал/(ч∙м2); 

− температура теплой воды на входе в градирню t1в, °С; 

− температура охлажденной воды на выходе из градирни (t2в), 
оС; 

− поправка 'a' на перепад температур (Δt), оС; 

− поправка 'б' на скорость ветра (ν), оС; 

− температура охлажденной воды на выходе из градирни (t2гр) с по-

правками, оС. 

Для расчета поправки к температуре охлажденной воды на изменение 

перепада температур в градирне Δt получено следующее выражение: 

          'а' = 1,3333 – 0,1333·Δt.                                                    (6)                                            

Для расчета поправки к температуре охлажденной воды на изменение 

скорости ветра ν получено следующее выражение: 

'б' = −1,5529 + 0,6682·ν – 0,0147·ν2.                                                            (7)                                            
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Температура охлажденной воды на выходе из градирни (t2гр) с поправ-

ками определяется по формуле: 

t2гр = t2в + 'а' + 'б',   (8)                                            

где t2в – температура охлажденной воды, оС. 

Модель может выполнять два вида расчета: 

− индивидуальные расчеты градирни до и после реконструкции; 

− сравнительный расчет – двух вариантов исполнения градирен. 

Индивидуальные расчеты выполняются раздельно для выбранной гра-

дирни. Интерфейс математической модели градирни – ввода исходных дан-

ных и результатов расчета приведен на рисунке 1. 

 

.  
Рис. 1.  Фрагмент исходных данных и результатов расчета 

математической модели градирни 

 

При сравнительном расчете данные вводятся для типовой градирни 

(до реконструкции), а расчет выполняется для двух вариантов исполнения 

градирни. После выполнения расчета по изменению температуры охлажден-

ной воды можно анализировать изменение охлаждающей способности раз-

ных вариантов градирен при одинаковой тепловой нагрузке. 

Результаты расчетов охлаждающего эффекта градирни с использова-

нием математической модели градирни с разными типами оросителей при-

ведены в таблице 2 [1].  
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Таблица 2 

Сравнение показателей работы градирни с разными типами оросителей 

Наименование параметра 
Градирня с полимерным 

оросителем высотой 0,9 м 

Градирня с типовым ас-

бестоцементным ороси-

телем высотой 2,5 м 

1. Перепад температур воды 

в градирне Δt, оС 
9 11 13 15 9 11 13 15 

2. Температура воздуха по 

«сухому» термометру θсух, 
оС 

18,6 

3. Температура воздуха по 

«смоченному» термометру 

θсм, оС 

14,9 

4. Относительная влаж-

ность воздуха  

φ, % 

60 

5. Расход воды на градирню 

W, м3/час 
23 500 

6. Расчетная температура 

охлажденной воды в гра-

дирне, оС 

24,2 24,9 25,4 25,8 26,2 27,6 28,8 29,9 

 

Расчеты выполнялись при постоянном расходе воды на градирню (W), 

неизменных метеорологических факторах и различных перепадов темпера-

тур (Δt). 

Сравнительные расчеты охлаждающего эффекта градирни с разными 

типами оросителей (таблица 2) при одинаковых метеорологических факто-

рах показали, что полимерный ороситель является более эффективным от-

носительно асбоцементного и эффективность оросителя увеличивается при 

увеличении нагрузки на градирню. Так при перепаде температур воды в гра-

дирне 9 ºС разница в температуре охлажденной воды в градирне составляет 

2,0 ºС, а при перепаде температур 15 ºС – 4,1 ºС, что хорошо согласуется с 

результатами натурных испытаний градирни № 1 Гомельской ТЭЦ-2 после 

ее реконструкции [1]. 

Результаты расчета экономической целесообразности замены асбоце-

ментного оросителя на полимерный ороситель сетчатой конструкции NC20 

для башенной градирни площадью орошения F = 3200 м2 Гомельской ТЭЦ-

2, произведенные с использованием математической модели башенной гра-

дирни, показывают, что в результате реконструкции градирни будет полу-

чена экономия топлива 1530 т у. т. в год, а срок окупаемости составит 5,1 

года [1]. 
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