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Предложено тепломассообменное устройство для охлаждения оборотной воды. Устройство обладает низ-
ким гидравлическим сопротивлением и высокой эффективностью процесса охлаждения. 
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Developed is a heat and mass transfer device for cooling circulating water. The device has a low hydraulic resistance 
and high efficiency cooling. 
 
По мере усиления глобального вододефицита 

все активнее на мировом рынке будет развиваться и 
расширяться сектор технологий интенсивного водо-
пользования – водо-эффективных, водосберегающих и 
водоохранных [1]. В регионах с ограниченными вод-
ными ресурсами для охлаждения технологического 
оборудования водой широко применяются системы 
замкнутого циркуляционного водоснабжения [2]. 
Обеспечить экономию воды из естественных источни-
ков позволит использование градирен в составе охла-
ждающих систем оборотного водоснабжения [3]. Вен-
тиляторные испарительные градирни обеспечивают 
стабильное охлаждение воды, максимальную удель-
ную тепловую нагрузку и наибольший перепад темпе-
ратуры воды, чем водоохладители других типов. В то 
же время известные испарительные градирни облада-
ют рядом значительных недостатков – унос капельной 
влаги, плохая смачиваемость насадок, обледенение 
вентиляторов и других элементов градирен, засорение 
форсунок, недостаточно равномерное распределение 
воды, недостаточная эффективность работы каплеуло-
вителей, небольшая поверхность контакта фаз, высо-
кие эксплуатационные затраты на перекачивание воды 
и воздуха, коррозия. В связи с этим, актуальной зада-
чей является разработка и исследование новых аппара-
тов для систем оборотного водоснабжения промыш-
ленных предприятий. 

Из предшествующего уровня техники известна 
эжекционно-вихревая градирня [4], содержащая малый 
бассейн над вентиляционным каналом, водораспреде-
лительный узел выполнен в виде системы эжекторов, 
инжектирующих дополнительное количество воздуха 
за счет бросовой энергии водяного потока, а в днище 
верхнего бассейна смонтированы сопла, реализующие 
перекрестно-вихревое движение теплоносителей, и в 
полой нижней части градирни капли витают в вихре-
вом, воздушном потоке, т.е. градирня имеет четыре 
зоны эффективного теплообмена с вихревым движени-
ем потоков теплоносителей. Изобретение позволяет 
снизить удельное энергопотребление градирни и по-
высить степень охлаждения оборотной воды. Недос-
татком эжекционно-вихревой градирни является слож-
ность изготовления конструкции аппарата, наличие 
большого количества форсунок, способствует отложе-
нию загрязнений на поверхности таких элементов, их 
забиванию и снижению эффективности работы, высо-
кое гидравлическое сопротивление, поскольку система 

распределения жидкости зависит от энергии потока 
воздуха. 

Конструкция градирни типа импульс 7 [5] со-
держит башню, на боковой поверхности которой 
расположены воздуховходные окна с форсунками 
для эжекции охлаждающего воздуха, причем в ок-
нах установлены наклоненные внутрь градирни жа-
люзи, образующие расположенные ярусами каналы, 
а форсунки размещены перед входными горловина-
ми последних. Форсунки выполнены акустически-
ми, содержащими корпус с размещенным внутри 
генератором акустических колебаний в виде сопла и 
резонатора и трубки для подвода распыливающего 
агента и жидкости, причем корпус выполнен в виде 
стакана с днищем, с размещенным внутри корпуса 
генератором акустических колебаний в виде полого 
стержня с клиновой щелью и соплом, при этом жид-
кость поступает к кольцевому зазору, выполненно-
му между внешней поверхностью резонатора и 
внутренней поверхностью сопла, причем канал для 
подвода жидкости расположен тангенциально к 
внутренней поверхности стакана и выполнен в фор-
ме прямоугольной щели, при этом воздух подается 
через штуцер в корпусе и по отверстию резонатора, 
а затем поступает, по крайней мере, в одну клино-
вую щель, расположенную под углом по отношению 
к оси резонатора, причем величина угла находится в 
оптимальном интервале величин 30-60°, а в кольце-
вом зазоре между внутренней поверхностью стакана 
и внешней поверхностью резонатора размещено 
винтовое направляющее устройство, способствую-
щее созданию вихревого потока жидкости, посту-
пающей по каналу. Изобретение позволяет повысить 
производительность работы градирни. Недостатком 
является сложность конструкции форсунки, необхо-
димость создания высокого давления подачи жидко-
сти в аппарат, высокое гидравлическое сопротивле-
ние градирни, унос капельной влаги. 

Вертикальная вихревая форсуночная гра-
дирня [6] предназначена для охлаждения циркуля-
ционной воды. Изобретение содержит осевой венти-
лятор с профилированными лопастями, закручи-
вающими поток воздуха, кожух в виде трубы, сепа-
ратор капель воды, поддон для сбора воды, фильтр, 
циркуляционный насос, гребенку и форсунки для 
распыления воды внутри объема трубы. Труба вы-
полнена вертикальной с диаметром, равным 400-
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1200 мм, и в нее подается снизу вверх закрученный 
вентилятором поток воздуха под углом, равным 30°-
60°, к образующей трубы, а в противоток через фор-
сунки впрыскивается вода. Градирня снабжена улови-
телем для сбора стекающей по внутренней поверхно-
сти трубы пленки воды, причем внизу трубы корпус 
вентилятора размещен с зазором в уловителе. Изобре-
тение позволяет повысить тепло- и массообмен, дос-
тичь компактности. Недостатком изобретения является 
сложность конструкции, большая металлоемкость, 
близость электродвигателя вентилятора с водой, боль-
шое количество форсунок, требующих высоких экс-
плуатационных затрат. 

Для проведения теплоомассообменных про-
цессов, в частности, для охлаждения оборотной воды, 
может быть использован на предприятиях химической, 
нефтехимической, энергетической и другой промыш-
ленности тепломассообменный аппарат с комбиниро-
ванной схемой взаимодействия потоков газа и жидко-
сти [7]. Аппарат состоит из корпуса, внутри которого 
расположена водораспределительная система, в осно-
вании которой установлены трубки для подачи жидко-
сти в шестиугольные каналы регулярной насадки. Бло-
ки регулярной насадки расположены в средней части 
корпуса аппарата, по всему его поперечному сечению. 
Причем блоки регулярной насадки состоят из каналов 
с непосредственным взаимодействием потоков газа и 
жидкости в прямотоке и каналов с противоточным 
движением фаз через стенку канала, в которые жид-
кость поступает через отверстия в стенках каналов для 
снижения гидравлического сопротивления. Нижние 
части каналов выведены в газораспределительную зо-
ну аппарата. В верхней части корпуса имеется патру-
бок для ввода жидкости в аппарат, в средней части – 
патрубки для вывода потока газа и вывода жидкости, в 
нижней части – патрубок для ввода газа. Недостатком 
аппарата является сложность изготовления конструк-
ции. 

Весьма перспективным в процессе охлаждения 
оборотной воды промышленных предприятий, по мне-
нию авторов статьи, может быть тепломассообменное 
устройство для контакта газа и жидкости в вихревом 
потоке [8] за счет повышения эффективности процесса 
охлаждения воды при высоких нагрузках по воздуху 
при сравнительно низких энергетических затратах на 
его проведение. 

Тепломассообменное устройство для контакта 
газа и жидкости в вихревом потоке, представленное на 
рис. 1, состоит из корпуса 1, выполненного в форме 
усеченного конуса, патрубка 2 для выхода газожидко-
стной смеси на сепарацию, расположенного в нижней 
части устройства, патрубков для входа 3 и выхода 4 
жидкости, тангенциально-лопаточного завихрителя 5 и 
форсунки 6, обеспечивающей объемный факел распы-
ла жидкости. Форсунка 6 [9] расположена в устройстве 
перед входным патрубком 3 для подачи жидкости. 
Устройство имеет коническое днище без перфорации 7 
и коническое днище с перфорацией 8. Причем в стенке 
конического днища с перфорацией отверстия 9 выпол-
нены для отвода стекающей по внутренней поверхно-
сти корпуса жидкости. 
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Рис. 1 – Тепломассообменное устройство для 
контакта газа и жидкости в вихревом потоке: 1 – 
корпус, 2 – патрубок для выхода газожидкостной 
смеси на сепарацию, 3 – патрубок для входа жид-
кости, 4 – патрубок для выхода жидкости, 5 – 
тангенциально-лопаточный завихритель, 6 – 
форсунка, 7 – коническое днище без перфорации, 
8 – коническое днище с перфорацией, 9 – отвер-
стия для отвода стекающей по внутренней по-
верхности корпуса жидкости 

Тепломассообменное устройство для кон-
такта газа и жидкости в вихревом потоке работает 
следующим образом (рис. 1): жидкость поступает в 
аппарат через патрубок 3, расположенный в верхней 
части устройства. Далее жидкость, попадая на фор-
сунку 6, отбрасывается в разных направлениях, об-
разуется объемный факел распыла. Газ попадает в 
устройство через лопаточный тангенциальный за-
вихритель 5, приобретая при этом вращательное 
движение. Вращаясь, поток газа перемещается к 
центру аппарата, дробит капли жидкости на более 
мелкие, при этом капли вовлекаются в совместное 
вращательное движение. Такой характер взаимодей-
ствия газа и капель жидкости приводит к образова-
нию в рабочей зоне устройства мелкодисперсного 
вращающегося капельного слоя, что увеличивает 
поверхность межфазного взаимодействия и интен-
сивность процесса охлаждения. Газожидкостная 
смесь удаляется через центральный патрубок 2, рас-
положенный в нижней части устройства, на сепара-
цию. Под действием центробежной силы жидкость 
отбрасывается к стенкам устройства, при этом дви-
гаясь в виде пленки по коническому днищу с пер-
форацией 8. Далее жидкость стекает вниз под дейст-
вием гравитационных сил через отверстия 9, выпол-
ненные в стенке днища с перфорацией 8, попадает 
на поверхность днища без перфорации 7, после чего 
охлажденная жидкость выводится из устройства 
через патрубок 4. 

Достоинством разработанного устройства 
является простая конструкция, высокая эффектив-
ность охлаждения жидкости, снижение металлоем-
кости и эксплуатационных затрат на обслуживание 
форсунки, отсутствие мелких проходных сечений 
исключает их засорение. 
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