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Аннотация.  

Водооборотные охлаждающие системы, включающие градирни, 

являются одними из важных составляющих рационального 

водопользования станций, так как эффективность испарительных 

градирен, в особенности в период высоких температур 

атмосферного воздуха, имеет огромное влияние на возможность 

станции работать с установленной мощностью без ограничений, на 

рациональное использование топливных и водных ресурсов, на 

количество выбросов вредных веществ в атмосферу и т.д. Цель 

работы – опытное изучение работы двух башенных градирен ТЭЦ, 

имеющих различные оросители, каплеуловители, площадь входных 

окон для воздуха при всех равных остальных параметрах и 

определение их эффективности по глубине охлаждения расхода 

единицы объема в единицу времени. Разработана методика 

проведения исследований и измерений, использованы измерительные 

приборы и проведены натурные испытания эффективности работы 

градирен в летний период. На основе измеренных расходных, 

температурных параметров воды и воздуха, а также его 

влажностных характеристиках, рассчитаны величины 

гидравлической нагрузки, удельного расхода воздуха, тепловой 

мощности массообменного процесса испарительного охлаждения, 

количество испаренной воды и др. показано, что тепловая 

мощность (охлаждение количества воды на градус) градирни № 6 

выше, чем № 4. При этом температурный перепад воды t был 

больше у градирни. № 4. На градирню № 6 приходится бóльшая 

гидравлическая нагрузка на единицу расхода воздуха. Тепло- и 

массообменный процесс в градирне № 6 осуществляется 

эффективнее. Количество испаренной воды, рассчитанное двумя 

методами – по изменению параметров воздуха в испарительном 

процессе и по прямому тепловому балансу изменения температуры 

воды – практически совпадают. Метод сравнения показал, что 

количество испарившейся воды в градирне № 6 больше, чем в 

градирне № 4. Тепловой КПД по методике предельного охлаждения 

воды, основанной на достижении теоретической температуры 
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воздуха мокрого термометра, получен выше для градирни № 4 

(методика Бермана и др.). Другая методика, отражающая наиболее 

характерную оценку эффективности работы испарительной 

градирни, основанная на коэффициенте тепловой эффективности 

по изменению энтальпии или по влагосодержанию воздуха, показала, 

что процесс в градирне № 6 происходит более эффективно, что 

согласуется с количеством испаренной воды и тепловой мощностью 

испарительной установки. 

  

Для цитирования: Темникова Е.Ю., Богомолов А.Р., Тараймович В.А., Чергинец О.А. Оценка 

эффективности работы градирен ТЭЦ // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. 2023. № 6 (160). С. 21-30. DOI: 10.26730/1999-4125-2023-6-21-30, EDN: AHMQSA 

 

Рациональное использование в различных производственных процессах охлаждающей 

воды, в особенности на теплоэлектростанциях, в частности ТЭЦ, в некоторых случаях 

значительно определяет технико-экономические показатели ее работы. Затраты, связанные с 

водопользованием, вносят существенный вклад в экономические показатели работы станций 

при сравнении с затратами на топливные ресурсы. Из общего теплового баланса 

теплоэлектростанции количество теплоты, отдаваемой и рассеиваемой в атмосферу градирнями 

или сбрасываемой в природные источники воды, составляет 50-60% [1]. 

От конструктивного исполнения испарительных градирен, оказывающих существенное 

влияние на тепломассообмен при испарении воды, зависит не только работа станции с 

установленной мощностью без ограничений, но и рациональное использование топливных и 

водных ресурсов. Снижение или увеличение выбросов вредных веществ в атмосферу тоже 

связано с эффективностью проведения массообменных процессов и охладительным эффектом в 

градирне. Чем эффективнее работают градирни, тем меньше расход топлива на выработку 

тепла и электроэнергии и, соответственно, выбросы СО2, NOX, SO2 [2]. 

Например, при всех прочих равных условиях снижение температуры воды в градирнях 

всего на °С позволяет снизить расход условного топлива до 2,0 г/кВт·ч [1].  

Повышение температуры воды – охлаждающего агента, используемого для конденсации 

водяного пара после последней ступени турбин ТЭС – на 1ºС приводит к снижению мощности 

турбин на 0,4% (перерасходу пара на 0,5%) [3]. Т.е. системы технического водоснабжения 

должны бесперебойно обеспечивать теплообменники турбоагрегатов необходимым 

количеством охлаждающей воды, имеющей такую температуру, чтобы поддерживать 

экономически выгодные значения вакуума в конденсаторах турбин [4], что в дальнейшем 

влияет на эффективность станции [5], что в свою очередь ведет к необходимости устойчивого 

охлаждения воды при высоких удельных гидравлических и тепловых нагрузках в градирнях, 

где поверхность воды, требуемая для ее охлаждения путем контакта с воздухом, создается на 

оросителях градирни в результате разбрызгивания воды соплами или с помощью оросительных 

устройств, которые могут быть капельными, пленочными и комбинированными. Отходящая из 

градирни вода может быть вновь использована для охлаждения технологических потоков. 

Включение больших объемов воды в водооборотные циклы для охлаждения позволяет 

значительно снизить потребность в свежей воде, которая в данном случае направляется лишь 

для подпитки соответствующего водооборотного цикла. Кроме этого, использование градирен 

в сочетании с фильтрами позволяет обеспечить использование воды в замкнутом 

технологическом цикле, что существенно улучшает экологическую обстановку в регионе, где 

расположено предприятие [6, 7]. 

Относительная доля охлаждающей воды в конденсаторах турбин в общем балансе 

водопотребления ТЭС составляет 85-95%. Снижение давления в конденсаторе имеет 

определенный оптимум, исходя из технико-экономических факторов. С точки зрения 

водоснабжения ТЭС к таким факторам в первую очередь относятся температура и расход 

охлаждающей воды, затраты энергии на ее транспортирование и др. [6]. 

При разработке конструкций новых градирен, модернизации существующих необходимо, 

во-первых, обеспечить охлаждение заданных объемов воды до требуемых температур, 

особенно при работе градирен в теплое время года [8], т.к. эффективность градирен в летнее 

время ниже [9] ввиду высоких температур атмосферного воздуха. В теплое время года за счет 
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испарения передается более 90 % теплоты, т.о., охлаждение осуществляется в результате 

теплообмена [10]. 

Натурные исследования, проведение балансовых испытаний позволяют получить сведения 

для технико-экономических расчетов и выбора экономически выгодного варианта 

инвестиционных затрат и технического перевооружения [11]. 

Цель работы – опытное изучение работы градирен, имеющих различный тип 

(конструкцию) оросителей, № 4 и № 6, расположенных на одной из кузбасских ТЭЦ, и 

определение их эффективности по глубине охлаждения единицы объема в единицу времени. 

Задачи исследования: проведение измерений параметров воздуха и циркуляционной воды до и 

после градирни; расчет характеристик градирен: гидравлической нагрузки, расхода воздуха, 

тепловой мощности, количества испаренной воды и др.; анализ полученных результатов. 

Градирни № 4 и 6 кузбасской ТЭЦ – это башенные градирни с естественной циркуляцией 

открытого типа с противоточным движением потока воздуха и воды. Площадь орошения 

градирен 1610 и 1600 м2, высота вытяжной башни 53,6 и 54 м, высота воздуховходных окон 3,3 

и 5 м, гидравлическая нагрузка 10000 и 12400 м3/ч, перепад температур 8-10С, диаметр 

напорных водоводов 1200 и 1000 мм соответственно. 

На градирне № 4 стоят оросители высотой 1,5 м и каплеуловители фирмы ООО 

«Полимерхолодтехника». Каждый ярус оросителя состоит из 21 наклоненной трубы. Оросители 

и каплеуловители изготовлены из одного материала – полиэтилена низкого давления. 

Каплеуловители расположены в один сетчатый слой, что приводит к уменьшению 

аэродинамического сопротивления. 

На градирне № 6 стоят оросители высотой 0,4 м и каплеуловители фирмы ООО НПО 

«Формопласт». Сборные элементы оросителя имеют развитую ячеистую структуру 5050 мм из 

гофрированных листов усиленного профиля с синусоидной теплообменной поверхностью, что 

позволяет достигать высокого уровня тепломассообмена. Оросители изготовляются из 

материала полиамид ПА6-210-311, который имеет высокий уровень водопоглощения и низкую 

стойкость к солнечной радиации, не является долговечным материалом. Сборные блоки 

каплеуловителя имеют эффективный угол отражающих оребренных поверхностей, что 

существенно снижает аэродинамическое сопротивление и обеспечивает каплеулавливание не 

менее 99,92 %. 

Для измерений параметров была разработана методика и подобраны соответствующие 

приборы. Измерения проводились следующим образом.  

Сначала с помощью термоанемометра определяли параметры атмосферного воздуха, такие 

как температура, относительная влажность, температура мокрого термометра, затем по 

направлению ветра на высоте 2 метра измерялись направление и скорость атмосферного 

воздуха. 

Для определения расхода воздуха, проходящего через градирню, измеряем скорости в 

воздуховходных окнах. Для этого делим градирню на четыре части по отношению к 

направлению ветра, в каждом пролете выбираем одну ветровую перегородку и проводим пять 

измерений скорости воздуха в сечении перегородки по вертикали для получения усредненного 

значения. Расход воздуха на градирню рассчитываем через среднюю скорость воздуха и 

площадь открытых перегородок.  

После этого пирометром проводят измерения температур поступающей воды в градирню с 

дренажа или штуцера напора градирни и охлажденной воды путем испарения, выходящей из 

градирни непосредственно в самом бассейне градирни. 

Также осуществляется измерение потерь циркуляционной воды. Часть циркуляционной 

воды из турбинного цеха уходит в химический и котельный цех. В химический цех вода 

приходит через насос сырой воды № 12, а в котельный – через смывной насос (СМН) № 11 и 

насос орошения скрубберов (НОС) № 4. В химическом цехе стоят расходомеры, измеряющие 

количество поступающей воды из турбинного цеха, по ним определяется расход 

циркуляционной воды на химический цех. Для определения расхода на котельный цех 

учитывают расход СМН и НОС. 
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Для нахождения гидравлической нагрузки градирни принимаем расход рабочих насосов в 

турбинном цехе. Для этого потребуется зафиксировать мощность насоса, давление, создаваемое 

насосом, и КПД.  

Проводилось три испытания № 1-3 в конце мая и начале июня 2023 г. 

Испытание № 1 проводилось 28.05.2023 г. в период с 8.00 до 18.00. В испытании № 1 не 

были проведены измерения параметров воздуха над каплеуловителями в градирнях.  

Испытание № 2 проводилось 01.06.2023 г. в период с 13.30 до 15.00. Работали три 

градирни № 4, 5, 6. В этот день вода также циркулировала через конденсатор не работающего 

турбоагрегата, т.е. теплообменный процесс в конденсаторе не осуществлялся, поэтому 

температура воды, поступающей на градирню № 6 была ниже, чем на градирню № 4. 

Испытание № 3 проводилось 05.06.2023 г. с 13.30 до 15.00.  

В испытаниях № 2 и 3 были проведены измерения температуры и влажности над 

каплеуловителями, из Рис. 1 показана интенсивность туманообразования. 

В Таблице 1 представлены данные измерений и расчета для градирен № 4 и 6 трех 

испытаний № 1-3. 

В Таблице 1 представлены величины гидравлической нагрузки градирен и подпитки. 

Гидравлическая нагрузка рассчитывалась по показаниям расходомеров на подающих линиях 

градирни № 6, расходам насоса и потерям в котельном и химическом цехах.  

Расчет тепловой мощности градирен Q, кВт, осуществлялся по уравнению: 

𝑄 = 𝐺𝑐𝛥𝑡 , 
где G = V – массовый расход воды, проходящей через градирню, кг/с; с – теплоемкость воды, 

кДж/(кгК); △t – изменение температуры при охлаждении воды в градирне, С. 

Количество испаренной воды и воспринятой воздухом в градирне определим двумя 

методами: первым – на основе измеренных начальных и конечных параметров воздуха, при 

этом конечные параметры измерялись над каплеуловителями в градирне (практически на 

выходе из градирни); вторым – по тепловому балансу. 

По первому методу количество поглощенной влаги W, м3/ч, воздухом путем испарения 

рассчитываем на основе измеренных начальных и конечных параметров воздуха (Таблица 2) по 

уравнению 

𝑊 = 3,6𝐺(𝑥2 − 𝑥1), 

Таблица 1. Данные измеренных параметров и расчетов 

Table 1. Data of measured parameters and calculations 

Наименование 

Испытание № 1 Испытание № 2 Испытание № 3 

Градирня 

№ 4 № 6 № 4 № 6 № 4 № 6 

Температура атмосферного воздуха t, С 22,5 30 38 

Относительная влажность атмосферного 

воздуха  , % 
21 18 28 

Температура атмосферного воздуха по 

мокрому термометру tм, С 
14 18,5 24 

Скорость ветра на высоте 2 м, м/с 5 3 3 

Температура поступающей воды на 

градирню t1, С 
40 40 33 30 38 38 

Температура охлажденной воды t2, С 24 26 25 25 30 32 

Разница температур воды на входе и 

выходе t, С 
16 14 8 5 8 6 

Расход воздуха на градирню Va,, тыс. 

м3/ч 
4 129,2  4 284 3 200 3 600 3 400 4 050  

Гидравлическая нагрузка градирни Vw, 

м3/ч 
5100 7100 6200 12000 8000 12000 

Плотность орошения, м3/(м2ч) 3,1 4,4 3,9 7,5 5 7,5 

Температура воздуха над 

каплеуловителями tк, С 
- - 27 28,7 33 35 

Относительная влажность воздуха над 

каплеловителями  к, % 
- - 79 83,5 63,5 78,5 
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где G = V – расход воздуха на градирню, кг/с; х1, х2 – влагосодержание воздуха перед входом в 

градирню и над каплеуловителями градирни (на выходе) определяется с помощью диаграммы 

Рамзина [12] и справочных таблиц влажного воздуха [13], кг влаги/кг сухого воздуха, 

соответственно. 

Во втором методе используется уравнение теплового баланса, из которого определяется 

перепад температуры воды в результате испарения 1% воды в воздух и затем проводится 

пересчет теплоты на фактическое изменение температуры охлаждающей воды. 

Предположим, что имеется mc = 100 кг воды, из которой испаряется 1% воды в 

проходящий через градирню воздух. При температуре воды 33С (для испытания № 2) 

удельная теплота парообразования воды равна r = 2423 кДж/кг, то есть на испарение одного 1% 

(mv = 1 кг от 100 кг) воды расходуется теплота, равная 2423 кДж. Тогда из теплового баланса Q 

= mvr = mcct изменение температуры воды будет равно  

t = 12423 / 100·4,19 = 5,8С, 

это согласуется с [14], где отмечено, что испарение 1% воды снижает ее температуру на 6°С. 

В других испытаниях температура поступающей воды находится в диапазоне 30-38С. Так 

как удельная теплота парообразования в этом диапазоне температур изменяется на 0,78%, то 

изменение температуры при испарении 1% воды в других испытаниях принимаем также t = 

5,8 С. 

Расчет испаренной воды в градирне № 4 для испытания № 2 показывает, что температура 

воды в градирне по опытным данным изменилась на 8С, то есть испарилось 1,4% воды и от 

расхода V = 6200 м3/ч это будет составлять W = 86,8 м3/ч. 

Расчет испаренной воды в градирне № 6 для испытания № 2 – при перепаде температуре 

воды 5С испарилось 0,9% воды и от расхода V = 12000 м3/ч это будет W = 108 м3/ч. 

 

 
Рис. 1. Фотография площадки над каплеуловителями градирни № 4 (а, в) и № 6 (б, г) для испытаний 

№ 2 (а, б) и № 3 (в, г) 

Fig. 1. Photo of the platform above the drop traps of cooling towers No. 4 (a, b) and No. 6 (b, d) for tests No. 

2 (a, b) and No. 3 (c, d) 
 

 

а б 

г в 
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В испытании № 3 для градирни № 4 температура воды изменилась на 8С, то есть 

испарилось 1,4% воды от расхода V = 8000 м3/ч, что составит W = 112 м3/ч. 

Также в испытании № 3 для градирни № 6 температура воды изменилась на 6С, то есть 

испарилось 1,03% воды от расхода V = 12000 м3/ч, получим W = 123,6 м3/ч. 

Тепловой КПД градирен по охлаждаемой воде определялся по уравнению [15] 

ж = t/(t1 – tм). 

Тепловая эффективность градирни по воздуху рассчитывалась по формуле [15] 

г = (Iк – I)/(I* – I), 

где I* – энтальпия воздуха при  = 100 %, т.е. на линии насыщения воздуха на выходе при 

температуре t. 

Полученные значения расчетов сведены в Таблицу 3 для испытаний № 1-3. 

 

 

 

 

Таблица 2. Начальные и конечные параметры воздуха 

Table 2. Initial and final air parameters 

 Наименование Испытание № 2 Испытание № 3 

Градирня № 4 № 6 № 4 № 6 

Н
а 

в
х

о
д

е 
в
 

гр
ад

и
р

н
ю

 

Температура воздуха t, С 30 38 

Относительная влажность  , % 18 28 

Влагосодержание воздуха х, кг воды/кг 

сухого воздуха 
4,8210-3 12,1210-3 

Энтальпия воздуха I, кДж/кг 42,4 69,3 

 Энтальпия воздуха при t и  =100%, I*, 

кДж/кг 
101,2 155,3 

Н
а 

в
ы

х
о

д
е 

и
з 

гр
ад

и
р

н
и

 

Температура воздуха tк, С 27 28,7 33 35 

Относительная влажность  к, %  79 83,5 63,7 78,5 

Влагосодержание хк, кг воды/кг сухого 

воздуха 
18,7610-3 21,6610-3 21,4810-3 30,0910-3 

Энтальпия Iк, кДж/кг 75,0 83,9 88,2 112,5 

 

Таблица 3. Результаты расчетов  

Table 3. Calculation results 

Наименование Испытание № 1 Испытание № 2 Испытание № 3 

Градирня № 4 № 6 № 4 № 6 № 4 № 6 

Тепловая мощность Q, МВт 85,14 115,56 57,73 69,83 74,49 83,79 

Расход воздуха на градирню Va, тыс. 

м3/ч 
4 129,2 4 284 3 200 3 600 3 400 4 050 

Гидравлическая нагрузка градирни Vw, 

м3/ч 
5 100 7 100 6 200 12 000 8 000 12 000 

Соотношение расхода воздуха и воды 

λ, м3/м3 
809 604 516 300 425 337 

Перепад температур воды между 

входом и выходом t, С 
16 14 8 5 8 6 

Количество испаренной воды по 

параметрам воздуха W,  м3/ч 
- - 52,24 72,3 36,94 82,6 

Количество испаренной воды по 

тепловому балансу W, м3/ч 
-  86,8 108 112 123,6 

ηж градирен, % 61 53 55 37 57 43 

ηг градирен, % - - 55 71 22 50 
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Расчеты (Таблица 3) показывают, что в испытании № 2 в градирне № 6 количество 

испаренной воды больше, чем в градирне № 4, в 1,24 раза, а в испытании № 3 – в 1,1 раза. 

Можно сказать, что процесс тепломассообмена в градирне № 6 организован эффективнее. 

Полагаем, что ороситель градирни № 6 способствует в большей мере организации пленочного 

течения и меньшей – каплеуносу, способствующему снижению движущей силы процесса 

охлаждения воды. 

Из Таблицы 3 видно, что у градирни № 6 тепловая мощность выше, чем градирни № 4, при 

этом t воды между входом и на выходе закономерно будет больше у градирни № 4.  

Оптимальное соотношение расхода воздуха к расходу воды принято считать равным 1000 

[7]. Для градирни № 4 это соотношение в опытах выше несмотря на то, что расход воздуха, 

подаваемый в градирни, отличается незначительно, но в градирне № 6 он больше, а 

соотношение – меньше. Видно, что на градирню № 6 приходится бóльшая гидравлическая 

нагрузка на единицу расхода воздуха, но несмотря на это, тепловая мощность превышает 

мощность градирни № 4. В связи с этим организация тепло- массообменного процесса в 

градирне № 6 осуществляется эффективнее. 

Количество испаренной воды, рассчитываемое двумя методами по параметрам воздуха и 

по тепловому балансу, отличается, но оба метода показали, что количество испарившейся воды 

больше для градирни № 6, чем в градирне № 4. 

В качестве заключения можно отметить следующее. Была разработана методика 

измерений параметров для расчета градирен № 4 и 6 кузбасской ТЭЦ, проведены три 

испытания градирен, представлены значения измеренных величин, на основе которых 

рассчитаны расход охлаждающей воды, расход воздуха, изменение температуры воды в 

процессе ее испарения и количество испарившейся воды. 

Тепловая мощность градирни № 4 ниже, а t воды на входе и на выходе выше, чем 

градирни у № 6.  

Соотношение расходов воздуха и воды у градирни № 4 при практически равном расходе 

воздуха в трех опытах выше. На градирню № 6 приходится большая гидравлическая нагрузка, а 

тепломассообмен в градирне № 6 осуществляется эффективнее. Количество испарившейся 

воды в градирне № 6 на 10-20% больше, чем в № 4. Этот результат свидетельствует о том, что 

ороситель в градирне № 6 создает пленочное движение охлаждаемой воды. 

Градирня № 6 даже при высокой гидравлической нагрузке (например, испытание № 3 при 

температуре воздуха 38С) практически не уступает по эффективности градирне № 4, и если 

разгрузить градирню № 6, то можно получить перепад температур охлаждающей воды такой 

же, как на градирне № 4.  
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Abstract.  

Water-circulation cooling systems, including cooling towers, are one of the 

important components of rational water use of stations. Since the efficiency of 

evaporative cooling towers, especially during high atmospheric 

temperatures, has a huge impact on the ability of the station to operate with 

installed capacity without restrictions, on the rational use of fuel and water 

resources, on the amount of emissions of harmful substances into the 

atmosphere, etc.. The purpose of the work is an experimental study of the 

operation of two tower cooling towers of a thermal power plant having 

various sprinklers, drop traps, the area of the air inlet windows with all other 

parameters being equal and determining their efficiency by the cooling depth 

of the unit volume consumption per unit time. A methodology for conducting 

research and measurements has been developed, measuring instruments have 

been used and full-scale tests of the efficiency of cooling towers in the 

summer period have been carried out. Based on the measured flow and 

temperature parameters of water and air, as well as its humidity 

characteristics, the values of hydraulic load, specific air flow, thermal power 

of the mass exchange process of evaporative cooling, the amount of 

evaporated water, etc. are calculated. It is shown that the thermal power 

(cooling of the amount of water per degree) of the cooling tower No. 6 is 

higher than No. 4. At the same time, the temperature difference of the water 

t was greater at the cooling tower. No. 4. Cooling tower No. 6 has a large 

hydraulic load per unit of air flow. The heat and mass transfer process in 

cooling tower No. 6 is carried out efficiently. The amount of evaporated 

water calculated by two methods: by changing the parameters of the air in 

the evaporation process and by the direct thermal balance of the water 

temperature changes are practically the same. The comparison method 

showed that the amount of evaporated water in cooling tower No. 6 is greater 

than in cooling tower No. 4. The thermal efficiency according to the method 

of limiting water cooling based on reaching the theoretical air temperature of 

a wet thermometer was obtained higher for cooling tower No. 4 (Berman et 

al.). Another technique, reflecting the most characteristic assessment of the 

efficiency of the evaporative cooling tower, based on the coefficient of 

thermal efficiency in terms of enthalpy change or air moisture content, 

showed that the process in cooling tower No. 6 is more efficient, which is 

consistent with the amount of evaporated water and the thermal capacity of 

the evaporation plant. 
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