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Современные башенные испарительные градирни могут использовать разнообраз-

ные аэродинамические элементы (дефлекторы, ветроперегородки и др.) для улучшения 

тепловой работы, особенно в условиях ветра. В статье численно исследуется влияние 

завихрителей в надоросительном пространстве и ветроперегородок на производитель-

ность башенной испарительной градирни в условиях ветра. В качестве прототипа взята 

действующая башенная испарительная градирня ТЭС «Ву-Джин», Китай. При расчетах 

использовали аналогию тепло- и массопереноса, что позволило рассмотреть аэродина-

мику однофазного потока и выполнить детальные трехмерные расчеты на современных 

персональных вычислительных машинах. Коэффициент теплоотдачи оросителя и его 

гидродинамическое сопротивление устанавливали в соответствии с экспериментальны-

ми данными по общему расходу воздуха в градирне. Численная модель протестирована 

с использованием экспериментальных данных. 

Продемонстрирована нелинейная зависимость тепловой производительности ба-

шенной испарительной градирни от скорости ветра с минимумом (критическая ско-

рость ветра) при ucr ~ 8 м/с для моделируемой системы. Использование крестообразных 

ветроперегородок существенно не изменяет критическую скорость ветра, но улучшает 

тепловую работу при умеренном и сильном ветре. Совместное использование ветропе-

регородок и завихрителей в надоросительном пространстве может повысить эффектив-

ность башенной испарительной градирни на величину до 20–30 % при угле установки 

завихрителей α = 60o. Расчеты позволяют анализировать аэродинамические структуры, 
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возникающие в башенной испарительной градирне, и однородность поля скоростей  

в области оросителя. 

Результаты исследования могут быть полезны для оптимизации конструкции гра-

дирен, в том числе и перспективных градирен гибридного типа. 
 

Ключевые слова: градирня, математическое моделирование, тепловая эффектив-

ность, ветровой поток. 
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Modern Cooling Towers (CT) may utilize different aerodynamic elements (deflectors, 

windbreak walls etc.) aimed to improvement of its heat performance especially at the windy 

conditions. In this paper the effect of flow rotation in overshower zone of CT and windbreak 

walls on a capacity of tower evaporating unit in the windy condition is studied numerically. 

Geometry of the model corresponds to real Woo-Jin Power station, China. Analogy of heat 

and mass transfer was used that allowed to consider aerodynamic of one-dimension flow and 

carried out detailed 3D calculations applying modern PC. Heat transfer coefficient of irrigator 

and its hydrodynamic resistance were established according to experimental data on total air 

rate in cooling tower. Numerical model is tested and verified with experimental data. 

Nonlinear dependence of CT thermal performance on wind velocity is demonstrated with 

the minimum (critical wind velocity) at ucr ~ 8 m/s for simulated system. Application of wind-

break walls does not change the value of the critical wind velocity, but may improves perfor-

mance of cooling unit at moderate and strong wind conditions. Simultaneous usage of wind-

break walls and overshower deflectors may increase efficiency up to 20–30 % for the deflec-

tors angle  = 60o. Simulation let one analyze aerodynamic patterns, induced inside cooling 

tower and homogeneity of velocities’ field in irrigator’s area. 

Presented results may be helpful for the CT aerodynamic design optimization, particular-

ly, for perspective hybrid type CTs. 
 

Keywords: cooling tower, numerical simulation, thermal efficiency, cross wind. 
 

Fig. 11. Ref.: 23 titles. 

 

Введение. Башенные испарительные градирни (БИГ) являются важ-

нейшим элементом системы охлаждения воды КЭС и АЭС. Для охлажде-

ния воды, поступающей из конденсатора турбинных установок, использу-

ется как теплота, так и мас-

сообмен. Горячая вода раз-

брызгивается над оросите-

лем, обладающим большой 

площадью поверхности, и, 

стекая по нему, отдает теп-

лоту в воздушный поток. 

При этом имеет место испа-

рение воды, и относительная 

влажность воздуха прибли-

жается к 100 %. Теплота ис-
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Рис. 1. Схема башенной испарительной градирни:  

1 – надоросительное пространство;  

2 – каплеуловитель; 3 – разбрызгиватель;  

4 – ороситель; 5 – зона дождя; 6 – бассейн 
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парения влаги изымается из потока воды, приводя к снижению ее температу-

ры. Далее вода в капельно-струйном виде попадает в бассейн БИГ и направ-

ляется обратно в конденсатор (рис. 1). 

Расход охлаждающей воды в современных тепловых станциях может 

достигать 100 т/ч, при этом до 1,5–2,0 % воды может теряться в процессе 

испарения. 

Конвекция в БИГ обеспечивается архимедовыми силами, которые 

определяются процессами тепло- и массообмена и внешними метеорологи-

ческими условиями. Ветер – один из важнейших факторов, влияющих на 

производительность БИГ. Его воздействие на работу БИГ имеет сложный 

характер: оно нелинейно и связано с процессами внутренней аэродинамики 

БИГ. Исследования показывают, что полный расход паровоздушной смеси 

и отбираемая от теплоносителя энергия нелинейно зависят от ветра при его 

малых скоростях, затем уменьшаются с ростом скорости ветра из-за «запи-

рания» выходного сечения вихревыми образованиями, а также сквозного 

продувания пространства под оросителем (зоны дождя). Такое уменьше- 

ние производительности продолжается вплоть до критической скорости 

ветра ucr, а при дальнейшем увеличении скорости ветра производитель-

ность БИГ растет. 

Ряд статей посвящен исследованию влияния ветра на работу БИГ и ме-

тодам улучшения ее работы в условиях ветра [1–8]. Среди таких методов – 

установка ветропреградительных стенок и направляющих щитов во вход-

ном окне БИГ [6–8], которые исследовались экспериментально [6, 8] и по-

средством методов CFD [7]. Было продемонстрировано улучшение тепло-

вой работы БИГ при использовании ветропреградительных стенок. Следу-

ет отметить, что адекватное исследование указанных технических решений 

на уменьшенных моделях БИГ затруднительно вследствие невозможности 

удовлетворить всем необходимым критериям подобия системы. Постанов-

ка же экспериментов на реальных БИГ требует больших финансовых за-

трат и характеризуется относительно высокой погрешностью из-за боль-

ших геометрических размеров системы и нестабильности факторов окру-

жающей среды. Аналитическое исследование тепло- и массообмена в БИГ 

ограничено относительно простыми физическими постановками задач и не 

охватывает всего комплекса транспортных и аэродинамических процессов 

в БИГ. Дерксен и Бендер [3–5] исследовали влияние ветра на тепловую  

работу БИГ при помощи экспериментов в аэродинамической трубе и чис-

ленного моделирования. Последние достижения в вычислительной гидро-

динамике позволяют проводить разнообразные параметрические исследо-

вания БИГ с высокой степенью достоверности [9–12]. 

Из известных методов управления аэродинамикой БИГ крупномас-

штабное завихрение потока является относительно легкореализуемым [13], 

и поэтому может рассматриваться как наиболее перспективный метод. 

Аэродинамике паровоздушного потока в надоросительном пространстве 

БИГ не уделялось существенного внимания исследователей [14] ввиду ма-

лого вклада процессов в этой зоне БИГ в суммарный тепло- и массообмен. 

Однако недавно [11] вопрос о влиянии вращения потока на тепло- и массо-

обмен в надоросительном пространстве получил освещение. Было показа-
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но, что вращение потока интенсифицирует тепло- и массообмен и приво-

дит к смещению зоны конденсации к периферии БИГ. 

В статье исследуется влияние аэродинамических элементов БИГ, таких 

как ветропреградительные стенки в зоне дождя и дефлекторы в надороси-

тельном пространстве, на производительность БИГ в условиях ветровых 

нагрузок. С этой целью использовано трехмерное моделирование системы 

стандартными средствами CFD [15]. Верификация программных средств  

и моделей проведена при помощи экспериментальных данных, полученных 

для Минской ТЭЦ-4. Полную мощность теплоотдачи вычисляли как функ-

цию скорости ветра для различных аэродинамических конфигураций БИГ. 

В частности, варьировали угол установки дефлекторов в надоросительном 

пространстве. Рассматривали комбинированное использование дефлекто-

ров в надоросительном пространстве и ветропреградительных стенок в 

зоне дождя. Результаты исследования могут быть использованы для опти-

мизации конструкций действующих и вновь проектируемых БИГ. 

Постановка задачи. В качестве прототипа для исследований взята БИГ 

тепловой электрической станции «Ву-Джин» в Шанхае (Китай), имеющая 

высоту 150 м, диаметр основания 114 м и высоту входных окон 10 м (рис. 1). 

Расчетный домен представлял собой цилиндр с радиусом и высотой  

500 м (рис. 2). Домен разбивали на 1,8 млн структурированных и неструк-

турированных (гибридных) ячеек. Размер сетки обеспечивал устойчивую 

сходимость итераций и сохранялся одним и тем же для всех расчетных ва-

риантов. Размер ячеек плавно увеличивался от стенок градирни к перифе-

рии расчетной области. 
 

 
 

Рис. 2. Вычислительный домен и граничные условия 

 

Рассматривали три конфигурации системы: БИГ без дополнительных 

аэродинамических элементов (рис. 3a), БИГ, оснащенная дефлекторами в 

надоросительном пространстве (рис. 3б), и БИГ, оснащенная ветропрегра-

дительными стенками и дефлекторами в надоросительном пространст- 

ве одновременно (рис. 3в). Углы установки дефлекторов  составляли  

90 , 70 , 60 , 52  и 45  (измерены от горизонтальной плоскости). Высота 

ветропреградительных стенок равнялась высоте входных окон БИГ. 

Распределение скорости ветра по высоте моделировали в соответствии 

с формулой [16] 
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Рис. 3. Схемы БИГ: а – общий вид; б – модель с 16 дефлекторами;  

в – с дефлекторами и ветропреградительными стенками 

 
Опорная величина скорости uref  соответствует скорости ветра на высоте 

10 м над землей [16]. Она приводится на всех представленных далее в ста-

тье графиках в качестве независимой переменной. Расчеты проводили для 

значений uref  в диапазоне от 0 до 12 м/с. 

Ороситель вместе с сопряженными элементами (опоры оросителя, тру-

бопроводы, каплеуловители) моделировали при помощи встроенной во 

Fluent
(R)

 модели «радиатора». Температуру «радиатора» принимали посто-

янной. Два основных параметра, характеризующих «радиатор», – коэффи-

циент газодинамического сопротивления и коэффициент теплоотдачи – 

оценивали на основании экспериментальных данных. Потерю давления на 

«радиаторе» выражали через коэффициент аэродинамического сопротив-

ления ,fk  плотность паровоздушного потока и нормальную к нему ско-

рость [17] 
 

21
.

2
fp k v                                            (2) 

 

Согласно [18], эффективные коэффициенты сопротивления опорных 

конструкций, трубопроводов, опор оросителя и каплеуловителя принима-

ли: 0,5;tshk  0,5;spnk  0,5fsk  и 3,0dek  соответственно. Суммарный 

эффективный коэффициент сопротивления «радиатора» был получен как 

сумма перечисленных выше коэффициентов: 4,5.f tsh spn fs dek k k k k  

Коэффициент теплоотдачи радиатора thh  непосредственно связан с вели-

чиной конвективного потока. Его величина была получена путем настрой-

ки расчетного значения потока паровоздушной смеси на экспериментально 

полученную величину этого потока [19] при заданных внешних условиях. 

Зону дождя БИГ моделировали как высокопористую среду. Пористость 

была определена исходя из объема капель воды при заданном его расходе  
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и средней скорости падения и составила m = 0,998 для стандартных рас-

четных параметров задачи. Потери импульса потока при взаимодействии  

с каплями рассчитывали в соответствии с моделью пористой среды 

FLUENT. 

Математическая постановка задачи. В соответствии с принятой мо-

делью [15] движение газа моделировали в квазистационарном эйлеровом 

приближении. Рассматривали однофазный паровоздушный поток, исполь-

зовали «k–ε»-модель турбулентности. Задача описывалась уравнениями 

неразрывности Навье – Стокса для несжимаемой вязкой жидкости и урав-

нением сохранения энергии: 
 

ρ
(ρ ) 0;

t
v                                                (3) 

 

(ρ ) (ρ ) τ ρ ;P
t

v vv g F                               (4) 

 

2
τ μ ;

3

T
v v vI                                      (5) 

 

( ( )) 0,
E

E P
t

v                                          (6) 

 

где I – единичный тензор; второе слагаемое в правой части (5) представля-

ет эффект объемной вязкости. 

Модель не включает расчет теплоты фазовых переходов. Поэтому для 

определения полного теплового баланса в системе принимали гипотезу 

эквивалентности (аналогии) тепло- и массопереноса в зоне оросителя и 

дождя. Формально гипотеза записывается как 
 

,th lat tot thQ Q Q Q                                        (7) 
 

где 
thQ  – поток теплоты, связанный с конвекцией и теплопроводностью; 

latQ  – поток теплоты, связанный с фазовым переходом;  – константа. 

Гипотеза эквивалентности широко применяется для подобных систем  

в случае низкой интенсивности испарения при режимах, далеких от кипе-

ния. Критерий применимости гипотезы может быть записан в виде [20] 
 

0 0

1
0,1,

St

cij
b                                               (8) 

 

где jci – поток массы, образуемой в процессе испарения нормально к по-

верхности фазового перехода;  – плотность жидкости; 0 – скорость по- 

тока на удалении от поверхности испарения (вне пограничного слоя);  

St0 – число Стэнтона в отсутствии переноса массы. 

Оценки   показывают,  что  для  условий  оросителя  БИГ  b  10–3
  0,1,  

а следовательно, гипотеза эквивалентности применима. Константа  в 

уравнении (7) на основании данных [17] оценена как  = 2,86. 

Влиянием перемены влажности паровоздушного потока на его плотность  

и архимедову силу пренебрегали. Граничные условия задавались на границах 
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расчетного домена и твердых поверхностей системы. Компоненту скорости  

в направлении ветра приравнивали к скорости ветра, а остальные компо-

ненты – к нулю на поверхности втока в домен (рис. 2). Вертикальное рас-

пределение скорости ветра устанавливали согласно (1). 

Температура воздуха на входе была равна Ta = 297,15 K. Давление  

на верхней границе домена задавали постоянным. В условиях штиля uref = 0 

задавали граничные условия по давлению. На поверхности втока: 
 

; 0; 0; 297,15x cw y z ambinlet inlet inletinlet
u v v T T  K.     (9) 

 

На верхней границе (H = 500 м): 
 

0; 0; 0; 297,15
yx

amb

vvp
T T

z z z
 K.            (10) 

 

Условия на выходной границе расчетного домена: 
 

0; 0; 297,5z
amb

vp
T T

z z
 K.                      (11) 

 

Для границ твердых поверхностей, таких как земля, корпус БИГ, де-

флекторы, стенки ветропреградителей, установлены условия прилипания. 

Приведенная модель использовалась в [21, 22] и верифицировалась на ос-

новании экспериментальных данных по величине паровоздушного потока, 

полученных для Минской ТЭЦ-4 [23]. 

Результаты и выводы. Двумерные контуры поля температур на высоте 

h = 30 м приведены на рис. 4, 5 для БИГ конфигураций «б» и «в» (рис. 3).  

Вариация температуры по сечению δT, характеризующая  неоднородность 

теплоотдачи оросителя, а также аэродинамическое смешение в надороси-

тельном пространстве, представлена на рис. 4, 5. 

Расчеты показывают, что увеличение скорости ветра в общем случае 

приводит к росту вариации температуры в сечении. В то же время наве-

денное дефлекторами вращение потока снижает эту вариацию. В условиях 

штиля все конфигурации БИГ («a», «б» и «в», рис. 3) генерируют схожие 

картины распределения температуры. Возмущения температуры, генери-

руемые дефлекторами, незначительны. Даже слабый ветер приводит к за-

метной потере осевой симметрии потока и поля температур и увеличению 

вариации температуры по сечению (рис. 4, 5, левая колонка). Вариация 

температуры более значительна при использовании ветропреградительной 

стенки. Анализ показывает, что система с конфигурацией «в», включаю-

щая как ветропреградительные стенки, так и дефлекторы в надороситель-

ном пространстве, более эффективна для гомогенизации температуры по 

сравнению с системой «б». Можно заметить, что в этом случае аэродина-

мическая картина потока возмущена сильнее. В результате вращение пото-

ка приводит к уменьшению вариации температуры в случае достаточно 

сильного вращения (  = 60o и 45o).  

Для того чтобы характеризовать работу БИГ, авторами рассчитан 

общий массовый расход паровоздушной смеси Ga. Величина расхода 

является интегральным показателем, отражающим как эффективность 

теплообмена в БИГ, так и ее аэродинамические качества, в том числе и при 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 54 

взаимодействии с ветром. Данные зависимости полного расхода паро- 

воздушной смеси от скорости ветра uref приведены на рис. 6. Из рисунка 

видно, что схожие тенденции дорминируют при всех значениях углов 

установки дефлекторов. 

 Без дефлекторов
 

 = 60o   = 45o
 

u
re

f=
 0

 

   

δT = 2,0 К δT = 2,1 К δT = 2,1 К 

u
re

f =
 4

 м
/с

 

   

δT = 3,1 К δT = 5,1 К δT = 3,1 К 

u
re

f =
 1

2
 м

/с
 

   

δT = 5,1 К δT = 7,3 К δT = 5,1 К 

 

Рис. 4. Поля температуры газовой фазы в горизонтальном сечении БИГ (h = 30 м),  

вариация температуры δТ при различных скоростях ветра, конфигурация «б» 
 

 

 Без дефлекторов
 

 = 60o  = 45o
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δT = 2,0 К δT = 2,1 К δT = 2,1 К 

 

Рис. 5. Поля температуры газовой фазы в горизонтальном сечении БИГ (h = 30 м)  

при различных скоростях ветра, конфигурация «в» (см. окончание на с. 55) 
u

re
f 
=

 4
 м

/с
 

   
δT = 5,1 К δT = 5,3 К δT = 4,1 К 

u
re

f 
 =

 1
2
 м

/с
 

   
δT = 6,1 К δT = 6,2 К δT = 5,1 К 

 

Рис. 5. Окончание 

 

Значения Ga достаточно близки, по крайней мере, при малых скоростях 

ветра. Тем не менее можно заключить, что при малых углах установки 

дефлекторов  < 45  наблюдается некоторое торможение потока. Угол 

установки дефлектров  ~ 60  обеспечивает увеличенный расход воздуха 

при среднем и сильном ветре. 
 

 
uref, м/с 

 

Рис. 6. Полный массовый расход воздуха в градирне (кг/с) как функция скорости ветра, 

конфигурация системы «б»: ---♦---  – без дефлекторов; ––■–– –  = 90 ; ––▲–– –  = 70 ;  

––×–– –  = 60 ; ––*–– –  = 52 ; ---●--- –  = 45  
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Мощность теплоотдачи теплоносителя – основной параметр, харак- 

теризующий тепловую работу градирни. Данный параметр тесно связан, но 

не эквивалентен полному массовому потоку охлаждающего воздуха Ga 

ввиду неоднородности поля скоростей потока в сечении оросителя. Так,  

на рис. 7 легко видеть, что полная мощность теплоотдачи при угле уста- 

новки дефлектора  = 45  (сильное вращение) и скорости ветра uref =  

= 12 м/с максимальна, несмотря на то что полный расход воздуха отно- 

сительно низок при таких же внешних условиях. 
 

 
             uref, м/с 

 

Рис. 7. Мощность теплоотдачи теплоносителя в градирне как функция скорости ветра,  

конфигурация «б» (обозначения такие же, как на рис. 6) 

 

Неоднородность поля скоростей паровоздушного потока на выходе из 

градирни может быть охарактеризована безразмерным отношением ампли-

туды z – (компоненты скорости в выходном сечении) к ее характерному 

значению ξ = (vz,max – vz,min)/vz,max. Зависимость параметра ξ от величи- 

ны скорости ветра представлена на рис. 8. Графики показывают, что наве-

денное вращение потока приводит к росту неоднородности ξ в условиях 

сильного ветра. При скоростях ветра, близких к критическому значению 

uref ~ 8 м/с, вращение потока уменьшает неоднородность скорости потока ξ. 
 

 
                uref, м/с 

 

Рис. 8. Параметр неоднородности скорости на выходе из БИГ как функция скорости ветра, 

конфигурация «б» (обозначения такие же, как на рис. 6) 
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Рассмотрим вариант конфигурации градирни «в», когда ветропрегради- 

тельные стенки установлены одновременно с дефлекторами в надороси-

тельном пространстве. Расчеты показывают, что такая конфигурация су-

щественно меняет работу БИГ (рис. 9–11).  

Значение критической скорости ветра снижается с 8 до 4–6 м/с, и одно-

временно амплитуда функций Ga = f(uref) (рис. 6, 9) уменьшается на   

3000 кг/с. Амплитуда изменения мощности теплоотдачи как функции ско-

рости ветра Qtot = f(uref) уменьшается соответственно. 

Данные, представленные на рис. 9 и 10, показывают, что угол установ-

ки дефлекторов α = 45o обеспечивает наилучшие условия работы БИГ при 

среднем и сильном ветре. Этот эффект требует более детального анализа и, 

в частности, исследования влияния геометрических параметров ветро- 

заградительных стенок на работу БИГ. Заметим, что недавние исследова- 

ния влияния высоты ветрозаградительных стенок на производительность 

БИГ [22] показали: наилучшие характеристики достигаются при высоте 

стенок hbw = 2/3H. 
 

 
                     uref, м/с 

 

Рис. 9. Полный массовый расход паровоздушного потока в градирне как функция  

скорости ветра, конфигурация «в» (обозначения такие же, как на рис. 6) 

 

 
                  uref, м/с 

 

Рис. 10. Мощность теплоотдачи теплоносителя в градирне как функция скорости ветра, 

конфигурация «в» (обозначения такие же, как на рис. 6) 
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Данные по однородности скорости потока в выходном сечении БИГ 

демонстрируют существенную неоднородность, вносимую ветропрегради-

тельными стенками в условиях штиля. Видно также, что дефлекторы ком-

пенсируют эту неоднородность. Других принципиальных различий между 

конфигурациями «б» и «в» (рис. 3) в этом смысле нет. 

 
               uref, м/с 

 

Рис. 11. Параметр неоднородности скорости на выходе из БИГ как функция скорости ветра, 

конфигурация «в» (обозначения такие же, как на рис. 6) 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведено трехмерное моделирование работы башенной испари-
тельной градирни в условиях ветра. Рассмотрены новые конструктивные 
решения по аэродинамическому регулированию работы градирни, сделан 
вывод о качественном и количественном влиянии дефлекторов в надороси-
тельном пространстве башенной испарительной градирни, ветроперегоро-
док, а также их комбинации на теплоотдачу теплоносителя. Принятая ори-
гинальная модель использует ряд допущений: предположение об эквива-
лентности тепло- и массообмена, представление системы оросителя, 
водораспределения, каплеулавителей идеализированной моделью «радиа-
тора» и другие, позволяющие снизить вычислительные затраты. При этом 
модель является адекватной, самосогласованной, способной моделировать 
работу БИГ при различных внешних условиях (погода, окружающие стро-
ения, ландшафт и т. п.). 

2. Продемонстрирована нелинейная зависимость тепловой производи-
тельности башенной испарительной градирни от скорости ветра с миниму-
мом (критическая скорость ветра) при ucr ~ 8 м/с для моделируемой систе-
мы. Использование крестообразных ветроперегородок существенно не из-
меняет критическую скорость ветра, но улучшает тепловую работу при 
умеренном и сильном ветре. Совместное использование ветроперегородок 
и завихрителей в надоросительном пространстве может повысить эффек-
тивность башенной испарительной градирни на величину до 20–30 % при 
угле установки завихрителей α = 60o. Расчеты позволяют анализировать 
аэродинамические структуры, возникающие в БИГ, и однородность поля 
скоростей в области оросителя. 

3. Результаты исследования могут быть полезны для оптимизации кон-
струкции градирен, в том числе и перспективных градирен гибридного ти-
па. Интересным направлением последующих исследований представляется 
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изучение влияния на аэродинамику и теплообмен башенной испарительной 
градирни вращения потока, наведенного при помощи специальной ориен-
тации разбрызгивателей. 

 

Перечень принятых обозначений 
 

Ga – массовый расход воздуха, кг/с; Ga,0 – массовый расход воздуха в условиях 

штиля, кг/с; g – ускорение свободного падения, м/с2; H – высота входного окна 

БИГ, м; hbw – высота ветроперегородок, м;  jсi – поток массы, нормальный к грани-

це раздела фаз, кг/м2/с;  – константа; m – пористость среды; р – давление, Па;  

Q – тепловая мощность, кВт; Qth – мощность конвективно-кондуктивной теплоот-

дачи, кВт; Qlat – мощность теплоотдачи, связанной с парообразованием, кВт;  

St0 – число Стэнтона в отсутствии массопереноса; Sin – площадь входного окна 

градирни, м2; T – температура, K; ucw – скорость ветра, м/с; uref – опорная величина 

скорости в (1); ucr – критическое значение ветра, м/с; v – скорость, м/с; μ – коэффици-

ент динамической вязкости, Па с; th – коэффициент теплоотдачи, Вт м2/К;  – плот-

ность, кг/ м3; ω0 – скорость потока вне пограничного слоя, м/с. 

Индексы: ave – среднее значение; a – воздух; tot – суммарное значение;  

i – начальное (стандартное) значение; w – вода; o – выходное сечение; cw – ветер. 
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Разработана численная модель нестационарного теплового режима вертикального 

грунтового теплообменника, позволяющая установить изменение во времени его ос-

новных параметров: теплового потока, температуры теплоносителя на выходе, усред-

ненное распределение температуры в прилегающем грунте. Предлагаемый подход ос-

нован на решении уравнения теплопроводности в нестационарной плоской осесиммет-

ричной постановке с граничными условиями, учитывающими параметры грунтового 

теплообменника и температурный режим грунта на удалении. Решение проводили по 

методу конечных разностей. Достоверность разработанной модели подтверждается 
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