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Аннотация: Рассмотрена эффективность градирных охладителей, эксплуатируемых на 
компрессорных станциях промышленных предприятий, в частности в условиях высоких 
температур Навоийского региона. Установлено, что снижение эффективности охлажде-
ния оборотной воды в градирнях, особенно в теплый период года, ведет к ухудшению 
условий работы компрессоров, повышению температуры сжимаемого воздуха и сниже-
нию производительности оборудования. Основной причиной недоохлаждения является 
недостаточная эффективность водоразбрызгивающих форсунок, формирующих укруп-
ненные капли и водяные пленки. В результате исследования различных типов форсунок 
с использованием SolidWorks Flow Simulation выявлена наилучшая конструкция среди 
стандартных – каскадная форсунка. Для повышения эффективности тепло- и массооб-
мена разработана новая вихревая форсунка, обеспечивающая дробление воды на мелкие 
капли и увеличение площади контакта с воздухом. Создана математическая модель про-
цесса охлаждения распыленной воды, позволяющая определить влияние геометрических 
параметров распыления на температуру охлаждения. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований, подтверждающих снижение температуры воды на 3–4 °C разра-
ботанной конструкцией форсунки по сравнению с традиционными конструкциями.
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Введение
Сжатый воздух, представляющий 

собой воздух под давлением, наряду с 
электричеством является одним из важ- 
нейших и безопасных источников энер-
гии в горной промышленности [1, c. 8]. 
Компрессоры являются основным техно- 
логическим оборудованием и непосред-
ственно участвуют в получении продукта 
в горной, нефтехимической, металлур-
гической, газовой и других отраслях 
промышленности [2]. 

На снижение производительности и 
повышение удельных энергетических 
затрат компрессорных установок в наи-
большей степени влияют показатели 
работы системы воздухораспределения, 
системы смазки, системы регулирова-
ния производительности и системы ох-
лаждения компрессора. Существенные 
недостатки систем охлаждения руднич-
ных компрессорных установок обуслов- 
лены особенностями их эксплуатации 
[3]. 

Неэффективное снижение темпера-
туры сжатого воздуха на промежуточ-
ных охладителях при передаче его с 
первого этапа на второй в многоступен-
чатых поршневых компрессорах приво-
дит к увеличению энергии, затрачива-
емой на сжатие воздуха компрессором 
[4]. Каждое повышение температуры воз-
духа на 6  °С на промежуточном охла-
дителе увеличивает расход энергии, за-
трачиваемой на сжатие воздуха, на 1%.

Недоохлаждение сжимаемого возду- 
ха в компрессоре и, как следствие, по-
вышение его температуры приводит к 
снижению производительности и, кро-
ме того, может вызвать взрыв в комп- 
рессоре. 

В системе охлаждения поршневых 
компрессорных установок, где исполь-
зуются градирные охладители, требует-
ся снижение температуры циркулирую-
щей воды до 18—20 °С. Однако в лет-
ний период из-за резкого повышения 
температуры окружающей среды, уста-
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ревания конструкции градирных охла-
дителей, изменения режимов работы 
компрессоров и увеличения нагрузок на 
компрессор градирные охладители не 
могут снизить температуру охлаждаю-
щей воды до требуемого уровня и фак-
тически температура циркулирующей 
воды достигает 24—26 °С, что, в свою 
очередь, вызывает ряд проблем в про-
цессе эксплуатации компрессора [5].

Анализ работы градирных охладите-
лей показывает, что основной причиной 
снижения эффективности охлаждения 
является плохая работа водоразбрызги-
вающих (распылительных) устройств 
[6]. Таким образом, возникает необхо-
димость модернизации градирных ох-
ладителей путем совершенствования 
конструкции водоразбрызгивающих фор-
сунок.

Анализ работы градирных 
охладителей и их влияние  
на эффективность  
компрессорной установки
На сегодняшний день градирни при- 

меняются в основном в системах цирку- 
ляционного (оборотного) водоснабжения 
различных промышленных предприя- 
тий с целью понижения температуры 
воды, которая отводит тепло от комп- 
рессоров, теплообменников и т.п. [7]. 
Охлаждение в градирнях происходит 
главным образом за счет испарения обо-
ротной воды, стекающей по оросителю 
в виде капель или пленок под действи-
ем собственной силы тяжести (за счет 
испарения 1% оборотной воды понижа-
ется ее температура примерно на 6 °C) 
[8]. 

Производительность охлаждающих 
градирен зависит от плотности ороше- 
ния, под которой подразумевается удель-
ный расход охлаждаемой циркулирую-
щей воды на 1  м2 площади орошения. 
Определяющиеся в процессе проек-
тирования тип и параметры градирни, 

а также ее основные элементы обосно- 
вываются технико-экономическими рас- 
четами в зависимости от температуры и 
количества охлаждаемой воды [9].

При циркуляционной системе водо-
снабжения, как отмечалось выше, эф-
фективность охлаждения компрессора 
во многом зависит от работы градирни, 
куда поступает оборотная вода для ох-
лаждения от холодильников компрессор-
ной установки. Большинство исполь- 
зуемых градирен, построенных по про-
ектам прошлого столетия, находится в 
плохом состоянии, а  технико-экономи-
ческие решения этих проектов уста-
рели. Как следствие, циркулирующая 
вода недоохлаждается, преимуществен-
но в теплый период года, что приводит 
к перерасходу энергоресурсов и другим 
негативным последствиям [10, с. 24].

На сегодняшний день на предприя- 
тиях Навоийского региона в основном 
эксплуатируются поршневые компрес-
сорные станции с градирной системой 
охлаждения. Так как в летний период 
атмосферная температура достигает вы- 
соких значений, эффективность гради- 
рен намного снижается, в жаркие дни 
года градирни не могут охладить охла- 
дительную оборотную воду до заданных  
значений. Таким образом, снижается эф- 
фективность компрессорной установки 
в целом, так как сжимаемый воздух при 
повышенных температурах расширяет-
ся в объеме и снижает полезную произ-
водительность. 

Проблему охлаждения можно было 
бы решить, установив дополнительные 
холодильные установки. Однако суще- 
ствующие на сегодняшний день холодиль-
ники в основном работают по принци-
пу трубчатого или иного теплообмена,  
а это создает дополнительное сопротив- 
ление движению воздуха, что обуслав-
ливает дополнительную нагрузку на при-
вод компрессора, что приводит к лиш-
ним энергетическим затратам [11]. 
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Наиболее важным узлом градирни 
является форсунка, или блоки оросите-
ля, аэродинамические, массо- и тепло-
обменные свойства которых определя-
ют эффективность градирни, а именно 
влияют на размер новой градирни или 
оценку возможности охлаждения суще-
ствующей [12].

Влаго- и теплообмен между воздухом 
и водой протекает интенсивнее, когда 
воздух соприкасается с мелкими капля-
ми, а не с ровной поверхностью воды,  
чем обусловливается использование раз- 
брызгивающих форсунок в градирнях. 
При разбрызгивании площадь поверх-
ности капель воды, вступающая в кон-
такт с воздухом, значительно увеличи-
вается [13].

С целью определения наиболее оп-
тимальных геометрических параметров 
форсунки и наилучших условий распы-
ления жидкости авторами в программе 
SolidWorks Flow Simulation были иссле-
дованы несколько конструкций форсу-
нок. На рис. 1 приведены иллюстрации 
испытанных конструкций форсунок, по- 
лученные в программе SolidWorks Flow 
Simulation. 

Результаты выполненных исследова-
ний показали, что применение каскад-
ной форсунки (см. рис. 1, г) способству-

ет наилучшему распылению жидкости, 
что увеличивает контакт воды с возду-
хом.

Процессы, которые происходят при 
контакте воздуха с жидкостью в гра-
дирнях, могут быть выражены следую-
щими безразмерными величинами [14]:

•	 в случае полного теплообмена

�J A M R R Bp m� � �� � � �1 1 ;	 (1)

•	 в случае теплообмена

�T C M K Bc
n� �� � �1 ;	 (2)

где A, C, K — условные коэффициенты 
пропорциональности; p, m, n — услов-
ные показатели степени;

�J
J J
J Jp

�
�
�

1 2

2

 — 

относительное изменение содержания 
теплоты в воздухе; 

�T
t t
t tc
c c

c p

�
�
�

1 2

2

 —

показатель изменения значений темпе-
ратуры воздуха; J1 и J2  — содержание 
тепла в воздухе соответственно до и 
после взбрызгивания, ккал/кг; tc1 и tc2 — 
температура воздуха соответственно до 
и после взбрызгивания, град; tp и Jp — 
температура и содержание тепла точки 

Рис. 1. Водоразбрызгивающие форсунки градирни: форсунка с чашечным отражателем (а); форсунка 
с коническим отражателем; (б) форсунка спиральная (в); форсунка каскадная (г)
Fig. 1. Cooling tower spray nozzles: nozzle with a cup deflector (a); nozzle with a conical deflector (b); spiral 
nozzle (v); cascade nozzle (g)
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росы до взбрызгивания, град и ккал/кг; 
Dt = tc1— tp — разность значений темпера- 
туры воздуха, град; J1—J2 = cp(tc1— tp) — 
величина содержания тепла в воздухе, 
ккал/кг; tвн — температура воды при по-
ступлении в градирню, град;

M
t t
t t

p вн

c p
1

1

 — 

температурный критерий, который учи-
тывает начальные параметры воды и 
воздуха; B = W/G — коэффициент оро-
шения; W  — количество воды, распы-
ляемой в течение часа, кг/ч; G — мас-
са воздуха, обрабатываемого в течение 
часа, кг/ч; cp — теплоемкость воздуха, 
ккал/кг·град.

Влияние величины влагообмена на 
теплообмен учитывается критерием R и 
определяется по формуле [15]

R
r b

a ac� �
�

� � �1 1 2 34
�

, ,	 (3)

где
a

P P
t t

n вн

p вн

 — 

коэффициент пропорциональности,  
мм рт.ст/град; Pn и Pвн — давление на-
сыщенного пара соответственно при 
температуре tp и tвн, мм рт.ст/град; d — 
коэффициент теплообмена; bc — коэф-
фициент влагообмена; r — теплота па-
рообразования, ккал/кг.

Кроме того, величину R можно опре-
делить, воспользовавшись следующей 
формулой [16]:

R t t

t t t t

p вс

p p вн вн

1 795 0 022

0 00077 2 2 2

, ,

,
	 (4)

Уравнение (1) описывает полный те-
плообмен между водой и воздухом в во-
доразбрызгивающих форсунках, а урав-
нение (2) описывает явный теплообмен. 
(Явный теплообмен — это теплообмен, 
при котором меняется только темпера-
тура вещества, но фазовое состояние 

не меняется. При полном теплообмене 
меняется температура и фазовое состо-
яние).

Величина DJ показывает изменение 
содержания тепла в воздухе в процессе 
непосредственного контакта его с во-
дой. Величина DTc показывает повыше-
ние температуры воздуха в ороситель-
ной камере.

Движущая сила влагообмена, а так-
же начальная гигрометрическая разность 
температур воздуха для охлаждения вы- 
ражается M1·R, поэтому данное произве-
дение применяется с целью представле- 
ния полного теплообмена (1). Выраже- 
ние M1·R показывает также отношение 
значений действительной движущей си- 
лы влагообмена и движущей силы теп- 
лообмена. 

Коэффициент орошения B, представ- 
ляющий собой отношение весовой ско-
рости воздуха vг к весовой скорости во- 
ды vв, показывает гидродинамические 
условия влаго- и теплообмена.

Соответственно, влаго- и теплооб-
мен в оросительных камерах оценива-
ется значениями DJ и DTc и характери-
зуется как гидродинамическими, так и 
температурными условиями обмена.

Эффект вторичного дробления кап-
ли влияет на качество распыла жидко-
сти, эффективное распыление жидкости 
обеспечивает наилучший контакт воды 
с воздухом, вследствие чего достига-
ется эффективность охлаждения воды. 
Раздробление воды, выходящей из от-
верстия форсунки, достигается благо-
даря одновременному сообщению воде 
вращательного и поступательного дви-
жений [17]. 

Математическая модель процесса 
охлаждения воды, распыляемой 
форсункой градирного 
охладителя компрессора
Для анализа факторов, ограничива-

ющих эффективность охлаждения обо-
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ротной воды в градирных охладителях, 
и  обоснования необходимости новой 
конструкции форсунки были рассмо-
трены процессы распыления и движе-
ния капель воды в воздушной среде. На 
рис.  2 представлена базовая конструк-
ция форсунки, для которой характерно 

формирование распыла с ограниченной 
дисперсностью и сравнительно круп-
ными каплями. Такие условия приводят 
к уменьшению суммарной поверхности 
тепло- и массобмена и снижению ин-
тенсивности испарительного охлажде-
ния [18].

Рис. 2. Показатели, влияющие на охлаждение в процессе распыления воды
Fig. 2. Factors affecting cooling during water spraying

Рис. 3. Траектория движения капли воды в воздушной среде
Fig. 3. The trajectory of a water droplet in air
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Для улучшения эффективности охлаждения в градирнях рассмотрим зависи-
мость изменения температуры воды от параметров h, 2a, R, то есть необходимо 
сформировать функцию в виде T = f(h, 2a, R). Траектория движения капли воды в 
воздушной среде с учетом действия силы тяжести и силы сопротивления воздуха 
представлена на рис. 3. 

Геометрические параметры движения капли воды от выхода форсунки до по-
верхности земли выражаются через вторую задачу динамики.

Система сил:
F G F
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z k con

x con

� � � �

� � � �

�
�
�

��

�
�

sin( );

cos( ),

90

90

�

�
	 (5)

где Gk — сила тяжести капли жидкости, Н; Fcon — сила сопротивления воздуха, Н; 
g — угол направления движения жидкости, град.

mdv
dt

mg C v S

mdv
dt

C

z
x воз воз k

x
x

0 5 90

0 5

2, sin( );

, воз воз kv S2 90cos( ),

	 (6)

где m — масса капли воды, гр; vz и vx — проекции скорости жидкости на оси z и x; 
Cx  — коэффициент аэродинамического сопротивления (для сферической формы 
капли Cx = 0,5); rвоз — плотность воздуха, кг/м3; vвоз — скорость воздуха, м/с; t — 
время падения капли воды, с; C1 и C2 — интегральные постоянные (свободные чле-
ны); Sk — площадь поперечного сечения капли воды, мм2.

Скорости движения капли по координатным осям выражаются следующим об-
разом:

x xv v
m

C v S tвоз воз k0
21

2
90sin cos( ) ;	 (7)

s sv v g
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C v S tz x воз воз k0
21

2
90co in( ) ,	 (8)

где g — ускорение свободного падения, м/с2.
Учитывая фактическую скорость капли v v vx z� �2 2 , уравнения движения по 

координатным осям можно выразить следующим образом:
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	 (9)

Если принять x = R и z = h, то вышеуказанное уравнение (9) принимает следу-
ющий вид:
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где z и x — расстояния, пройденные жидкостью по соответствующим координатам, 
м; R — радиус факела, м; h — высота факела, м.

Объем воды, вытекающий через щелевое отверстие форсунки за единицу вре-
мени, определяется на основе уравнения Бернулли следующим образом:

dV r v dt r v tвода k
2 2 ,	 (11)

где r — эквивалентный (гидравлический) диаметр щелевого отверстия форсунки, м.
Масса воздуха mвоз выражается как

m V r Lвоз воз воз воз k

1
3

2 ;	 (12)

tan� �
r
L
k
2

.	 (13)

Радиус капли воды rk определяется через выражение (13):

r Lk
2 � � tan� .	 (14)

С учетом радиуса капли воды масса воздуха примет следующий вид:
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Если скорость падения капли воды v выразить в следующем виде:
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возникает следующая зависимость:
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Температуру охлаждения воды Tx выражаем через уравнение (17):
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Исходя из выражения (18), можно ус- 
тановить зависимость температуры как 
от радиуса капли Tx(rk), так и от длины 
пройденного ею пути Tx (L). Эти зави-
симости представлены в графической 
форме на рис. 4 и 5.

Исходя из выражения (18), а также 
графиков, приведенных на рис.  4 и 5, 
установлено, что эффективность охлаж-
дения распыляемой воды в градирне  
зависит от радиуса водяной капли и вы-
соты ее падения, то есть от длины прой-
денного ею пути. Таким образом, разра-
ботанная математическая модель позво-
лила определить параметры, влияющие 
на эффективное охлаждение воды, рас-
пыляемой в форсунке. При создании 
конструкции форсунки, повышающей 
эффективность охлаждения воды в гра-
дирне, необходимо учитывать процесс 
распыления воды, который включает ее 
разделение на мелкие частицы, раздроб- 
ление капель до малых объемов и уве-
личение длины падения капель.

Повышение эффективности 
градирен компрессорного 
оборудования за счет 
совершенствования конструкции 
водоразбрызгивающих форсунок
На сегодняшний день одной из ос-

новных причин неудовлетворительной 

Рис. 4. Зависимость температуры распыляемой 
воды от радиуса капли
Fig. 4. Dependence of the temperature of sprayed wa-
ter on the radius of the droplet

Рис. 5. Зависимость температуры распыляемой 
воды от высоты падения капли
Fig. 5. Dependence of the temperature of sprayed wa-
ter on the droplet fall height

работы градирных охладителей явля-
ется неэффективное распыление воды 
форсунками. В частности, при распы-
лении образуются крупные капли либо 
водяная пленка, что снижает площадь 
контакта с воздухом и, соответственно, 
ухудшает процесс охлаждения [19]. При 
этом, как уже было сказано, испарение 
всего лишь 1% охлаждаемой воды в 
градирне приводит к снижению ее тем-
пературы на 5—6 °C.

С учетом того, что эффективность 
охлаждения воды в градирных охлади-
телях зависит от ширины факела рас-
пыляемой воды, степени ее дробления 
на мелкие капли и увеличения площади 
контакта с воздухом [20, c. 8], была раз-
работана новая конструкция водораз-
брызгивающей форсунки, общий вид 
которой представлен на рис. 6.

Конструкция предложенной форсун-
ки позволяет распылять воду на большой 
радиус и одновременно дробить воду на 
мелкие капли. Также данная конструкция 
исключает образование водяной плен-
ки при выходе воды из форсунки, что, 
в свою очередь, улучшает теплообмен 
между воздухом и водными частицами.

В вихревой форсунке основными кон- 
структивными параметрами, влияющи-
ми на эффективность распыления воды, 
являются радиусы лопаточных частей и 
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углы их расположения. Поэтому были 
изготовлены форсунки разных разме-
ров с различными значениями этих по-
казателей, которые затем были испыта-
ны в экспериментальных условиях. 

При углах расположения лопаток 
вихревого распылителя воды α = 56,4°; 
β = 27,2°; γ = 11,4° была зафиксирована 
наименьшая длина образуемой водяной 
пленки, а также достигнуто наилучшее 
охлаждение воды.

Образование факела в разработанной 
вихревой форсунке и изменение темпе-
ратуры распыляемой воды были также 
исследованы с использованием прог- 

раммного обеспечения. Полученные ре- 
зультаты представлены на рис. 7 и 8.

При сравнении температуры охлаж-
даемой воды в завихренной форсунке 
было установлено, что она на 3–4  °C 
ниже по сравнению с другими типами 
форсунок. На основании проведенных 
выше экспериментов установлено, что 
конструкция предлагаемой завихренной 
форсунки не образует водяной пленки 
в процессе распыления и способствует 
более эффективному дроблению капель 
воды на мелкие частицы. Кроме того, за 
счет вихревого движения водяных ча-
стиц улучшается контакт капель с воз-
духом, в результате чего эффективность 
охлаждения воды оказывается выше по 
сравнению с форсунками других кон-
струкций.

В результате проведенных исследо-
ваний, направленных на совершенство-
вание конструкции форсунок для рас-
пыления воды, была разработана новая 
конструкция форсунки, которая обеспе-
чивает более эффективное охлаждение 
воды в градирнях. Эта конструкция 
способствует улучшению распыления 
воды, ее разбиению на мелкие капли и 
обеспечению хорошего контакта с воз-
духом. Также определены оптимальные 

Рис. 7. Образование факела в форсунке
Fig. 7. Formation of a torch in the nozzle

Рис. 6. Разработанная вихревая форсунка
Fig. 6. The developed swirl nozzle



101

Рис. 8. Изменение температуры распыленной воды в форсунке
Fig. 8. Change in the temperature of sprayed water in the nozzle

конструктивные параметры завихрен-
ной форсунки.

Заключение
В результате проведенных теорети- 

ческих и экспериментальных исследо- 
ваний установлено, что одной из основ-
ных причин недостаточного охлаждения 
воды в градирнях является неэффектив- 
ность конструкции традиционных водо- 
разбрызгивающих форсунок. Применяе- 
мые форсунки не могут обеспечивать 
мелкодисперсное и равномерное рас-
пределение водяных капель, и как след-
ствие, наблюдается образование пле-
нок, снижение площади теплообмена и 
ухудшение охлаждающей способности 
градирен, особенно в условиях высоких  
летних температур. Разработанная кон-
струкция вихревой форсунки обеспечи- 
вает существенное уменьшение разме- 

ра капель, увеличение ширины факела 
и устранение пленочного режима исте- 
чения. 

Созданная математическая модель 
позволяет определить зависимость эф-
фективности охлаждения от радиуса кап-
ли и длины ее падения, что подтверж-
дает важность формирования мелкодис- 
персного потока.

Применение новой конструкции фор- 
сунки позволяет снизить температуру во- 
ды на выходе на 3—4 °C по сравнению 
с существующими конструкциями.

Таким образом, модернизация гра-
дирен путем внедрения предложенной 
конструкции форсунки позволит значи-
тельно повысить эффективность охлаж-
дения оборотной воды и, как следствие, 
улучшить энергетические и эксплуата-
ционные показатели компрессорных ус- 
тановок. 
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