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0~802061 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день почти во всех 

отраслях промышленности наблюдается проблема охлаждения оборотной воды 

до требуемых температур, особенно в летний период. В качестве 

водоохладителей используются, как правило, естественные или искусственные 

водоемы, а также градирни. Следует отметить, что во многих регионах имеется 

дефицит свежей воды, поэтому необходимо стремиться к снижению её 

1ютребления. Кроме того, использование природных водоемов недопустимо, 

потому что сброс воды повышенной температуры в них ведет к нарушению 

экологической системы. В процессе эксплуатации градирен существует 

множество проблем, таких как неравномерное распределение воды по сечению; 

унос капельной влаги и вредных веществ из градирен, приводящий к 

негативному воздействию на окружающую среду; в зимнее время происходит 

обледенение элементов градирни и выход их из строя. 

Вышеизложенное обуславливает актуальность разработки 

технологического процесса охлаждения оборотной воды энергетических 

установок промышленных предприятий в вихревых камерах. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для 

государственной поддержки молодых российских ученых МК-206.2012.8 на 

выполнение научно-исследовательских работ по теме «Разработка 

диспергирующих устройств для тепломассообменных аппаратов с высокой 

пропускной способностью» (договор № 16.120.11.206-МК от 1 февраля 2012 г.). 
Цель работы и основные задачи исследования. Целью работы является 

разработка эффективных аппаратов на основе вихревой камеры для охлаждения 

оборотной воды промышленных предприятий, теоретическое и 

экспериментальное исследование гидрогазодинамики и тепломассообмена в 

разработанных аппаратах. 

В непосредственные задачи исследования входило: 

1) на основе анализа недостатков существующих способов, предназначенных 

для охлаждения оборотной воды промышленных предприятий, разработать 

новые конструкции аппаратов для охлаждения циркуляционной воды 

атмосферным воздухом, сочетающие в себе высокую производительность, 

малое гидравлическое сопротивление и высокую эффективность протекания 

процесса; 

2) разработка устройств распределения воды в объеме сконструированных 

аппаратов, теоретическое и экспериментальное исследование влияния 

геометрических и технологических параметров на их работоспособность; 

3) исследование гидрогазодинамики в разработанных вихревых камерах с 

разбрызгивающими устройствами для охлаждения оборотной воды с целью 

повышения её эффективности и пропускной способности; 

4) разработать математическое описание процесса охлаждения воды 

атмосферным воздухом в вихревых камерах с разбрызгивающими 

устройствами; 

5) провести экспериментальные исследования вихревых камер с 

разбрызгивающими устройствами для проверки достоверности 

математического описания в зависимости от различных конструктивных 
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параметров аппарата и нагрузок по газу и жидкости; 

6) на осноnе анализа математического описания разработать инженерную 

методику расчета ско11струированных вихревых камер с разбрызгивающими 

устройствами для охлаждения оборотной воды. 

Научная новизна работы: 

1) разработана математическая модель процесса охлаждения оборотной воды 

воздухом в предложенных вихревых камерах с разбрызгивающими 

устройствами и получены зависимости геометрических размеров аппарата от 

требуемой степени охлаждения; 

2) экспериментальным путем получены зависимости гидравлического 

сопротивления от скорости воздуха на входе в рабочую зону и отношения 

расходов жидкой и газовой фаз в разработанном вихревом аппарате с дисковым 

распылителем: 

3) получены уравнения для определения геометрических размеров дискового 

распылителя; 

4) получены экспериментальные зависимости эффективности теплообмена в 

пред.~ожснном аппарате от соотношения удельных расходов фаз, скорости газа 

на входе в аппарат, начальной температуры жидкости, радиуса аппарата, 

степени крутки, высоты лопаток завихрителя. 

Обоснованность и достоверность полученных результатов 

подтверждается хорошей сходимостью теоретических исследований с 

результатами собственных экспериментов, а также с экспериментальными 

данными других авторов, применением законов сохранения импульса и массы. 

Практическое значение работы: 

1) нредставлен анализ водоохладителей 

показана экономическая целесообразность 

установках с вихревым и камерами; 

по эффективности охлаждения, 

охлаждения оборотной воды в 

2) разработаны конструкции аппаратов с закрученны.\1 потоком, устройств 

распределения газа и жидкости, контактных устройств для 

теrыомассообменных процессов и аппаратов (патенты РФ № 87924, № 89000, 
J\o 96786, № 99339, № 102309, № 102984, № 115234, № 2480699, № 127881); 
З) разработа11а инженерная методика расчета вихревой камеры с дисковым 

распылитеjJем, обес11ечивающая возможность определения характерных 

параметров а11парата при различных нагрузках по воде и воздуху с целью 

оптимизации процесса охлаждения оборотной воды; 

4) предложенная конструкция вихревой камеры с разбрызгивающими 

устройствами принята к внедрению на ООО «Татнефть-Пресскомпозит» 

г. Елабуга с це,1ью повышения эффективности охлаждения оборотной воды на 

существуюших производствах в аппаратах вихревого типа. 

На защиту выносятся: 

1) результаты теоретического и экспериментального исследований 

работоспособности разработанных разбрызгивающих устройств в зависимости 

от разли•шых их конструктивных параметров и нагрузок по газу и жидкости; 

2) комплекс исследований динамики двухфазного газожидкостного потока в 

вихревых камерах с разбры и , . "," 
• ·:•l ,\rf! НПО КФ.\ .. K.IJo\11( К/111 1UPJJU.fJ.1ЖCliIOI 1 6 

3) математи•1еское описа11ие r~_lilld.~111 )~КllJll{llЩq:ния оротной воды в 
·j vri:i~ 1О21sо1з•1191 

.j Научв<'!я библиотека 
"·"'· Н. И.Л обаченского 



разработанных вихревых камерах с разбрызгивающими устройствами; 

4) результаты экспериментальных исследований эффективности процесса 

охлаждения воды в разработанных аппаратах вихревого типа; 

5) зависимости для расчета геометрических размеров дискового распылителя 

при условии равномерного орошения рабочей зоны вихревой камеры каплями 

воды; 

6) инженерная методика расчета характерных параметров вихревых камер с 

дисковым распылителем, учитывающая различные нагрузки по воде и воздуху. 

Личный вклад автора. Все результаты работы получены 

Дмитриевой О.С. под руководством д.т.н., профессора Николаева А.Н. 

Апробация работы. Основные положения и отдельные результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на Всероссийской 

научно-практической конференции «Инновации и высокие технологии XXI 
века» (Нижнекамск, 2009); XI Международной конференции молодых ученых 
«Пищевые технологии и биотехнологии» (Казань, 201 О); Х Международной 
научно-практической конференции «Экология и ресурсо- и энергосберегающие 

технологии на предприятиях народного хозяйства» (Пенза, 201 О); 
Международной научно-практической конференции «XXXIX Неделя науки 

СПбГПУ» (Санкт-Петербург, 201 О); Всероссийской научно-практической 

конференции с международным участием «Проблемы безопасности и защиты 

населения и территорий от ЧС (Безопасность - 2011 )» (У фа, 2011 ); 
Всероссийской научно-практической конференции «Теория и практика 

инновационного развития: федеральный, региональный и муниципальный 

аспекты» (Нижнекамск, 2011); Республиканской научно-практической 

конференции, посвященной Международному году химии 

«Высокоэффективные технологии в химии, нефтехимии и нефтепереработке» 

(Нижнекамск, 2011 ); VII Всероссийской научно-технической конференции 

студентов, аспирантов и мо.1одых ученых, посвященной 50-летию первого 

полета человека в космос «Молодёжь и наука» (Красноярск, 2011); 
Всероссийской молодежной конференции с элементами научной школы 

«Нефть и нефтехимия» (Казань, 2011 ); Международной научно-практической 
конференции «XL Неделя науки СПбГПУ» (Санкт-Петербург, 2011); 
Международной научно-методической конференции «Интеграция науки и 

образования в вузах нефтегазового профиля фундамент подготовки 

специалистов будущего» (Салават, 2012); Всероссийской научно-практической 
конференции, посвященной 30-летию механического факультета НХТИ 

«Актуальные инженерные проблемы химических и нефтехимических 

производств и пути решения» (Нижнекамск, 2012); на ежегодных научных 

сессиях КГТУ (Казань, 2011, 2012, 2013); XXV Международной научной 

конференции «Математические методы в технике и технологиях - ММТТ-25» 

(Волгоград, 2012). 
По результатам исследований, выполненных в рамках диссертации, автору 

была присуждена специальная государственная стипендия Республики 

Татарстан (2012), стипендия Президента Российской Федерации (2011/2012, 
2012/2013 учебные годы). 

Публикации. По материалам диссертании опубликовано 34 печатных 
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работы , в том числе 17 статей , опубликованных в научных изданиях , входящих 

в перечень ВАК, 9 патентов РФ на полезные модели и изобретения , 5 докладо в 

на международных научных конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения , 4 глав, 

содержащих основные резул ьтаты исследования , выводов по работе и списка 

литературы , включающего 11 9 наименований. Работа изложена на 127 
страницах, содержит 73 рисунка и 5 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы , 

сформулированы ее цель и задачи исследования, показана науч н ая и 

практическая значимость полученных резул ьтатов , основные положения , 

выносимые на защиту. 

В первой главе проведен аналитический обзор способов охлаждения 

оборотной воды , требуемой на технологические и иные нужды , выявлены 

достоинства и недостатк и 

каждого из них . 

Проведенный анализ 

по казал, что наиболее 

рациональным подходом 

к решению задачи 

эффективного охлаждения 

циркуляционной воды на 

предприятиях 

химической, 

нефтехимической , 

энергетической и другой 

промышленности 

является разработка и 

исследование 

на основе 

камер . 

аппаратов 

вихревых 

Рис. 1. 8 11хревая камера с дисковым распылителем (в 

разрезе): 1 - патрубок для входа оборотной воды ; 2 -
дисковый расг1ылитель ; 3 - лопасти ; 4 - r1атрубок для 

выхода воздуха; 5 тангенциально-лопаточный 

завихрител ь ; 6 - патрубок для выхода охлажденной воды 

Выполнен обзор известных вихревых камер . Сделан вывод о 

перспективности использования вихревых аппаратов в качестве 

водоохладителей при применении в них разработанных в рам ках 

диссертационной работы разбрызгивающих устройств для равномерного 

заполнения рабочей зоны каплями воды . 

Общий вид разработанной вихревой камеры с дисковым распылителем 

представлен на рисунке 1. Оборотная вода поступает в аппарат через патрубок 

1, далее попадает в распылитель 2, откуда распределяется по дискам разного 
диаметра. При вращении вала, вода срывается с дисков распылителя 2 в виде 
капель , отбрасывается в разные стороны, при этом образуется объемный факел 

распыла. Причем , вращаясь с одинаковой угловой скоростью, дис ки , имея 

разный диам е-_гр , создают полиди сперсный распыл , что обеспечивает 

рав номерное запол нение рабочей зоны вихревой камеры каплями , исключаются 

застой ные зоны в аппарате и у величивается тепломассообменная 

эффективность процесса. 
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Лопасти 3 крепятся на валу, расположены в паЧ>убке мя выхода воздуха 4 
в несколько рядов на некотором расстоянии друг от друга. увеличивая при этом 

объем рабочей зоны вихревой камеры. Вращающиеся на валу лопасти 3 
создают пониженное давление в паЧ>убке для выхода воздуха 4, что 

обеспечивает его тягу в аппарат через та11генциально-лопаточный завихритель 

5. Воздух приобретает вращательное движение, перемещаясь к центру 

аппарата, капли вовлекаются в совместное вращательное движение, что 

увеличивает поверхность межфазного взаимодействия и интенсивность 

протекания процесса охлаждения. 

Под действием центробежной, гравитационной СИЛ и СИЛЫ 

аэродинамического сопротивления капли движутся к коническому днищу 

аппарата по равновесным траекториям. Далее вода стекает вниз через 

отверстия, выполненные в стенке конического днища, попадает на поверхность 

днища без перфорации, после чего охлажденная вода выводится из вихревой 

камеры через патрубок 6. Другая её часть стекает в виде пленки, заполняя зазор 
между лопастями 3 и внутренней стенкой патрубка для выхода воздуха 4, что 
позволяет приблизить значение потребляемой мощности к полезной, и 

нанравляется через отверстия в патрубок для выхода воды 6. 
17 Достоинством аппарата является 

(ь, 8 высокая эффективность протекания 
16 тепломассообменных процессов при 

2 относительно низких энергетических 

15 3 затратах, отсутствие мелких 

14 

13 

12 

11 
о 2 4 6 8 10 

Рис. 2. Зависимость коэффицие1па 

гидравлического сопротивления вихревой 

камеры с дисковым распылителем от 

опюшения массовых расходов жидкой и 

газовой фаз, Wь,, м/с: 1 - 5: 2- 10; 3 - 15: 
СПЛОШНЗJI ЛИНИЯ расчет , точки 

проходных сечений исключает их 

засорение . 

Во второй главе проведен 

комплекс исследований динамики 

двухфазного газожидкостного потока 

в вихревых камерах с 

разбрызгивающими устройствами, 

описана схема экспериментальной 

установки для исследования 

работоспособности разработанных 

разбрызгивающих устройств. 

Результат измерения 

гидравлического 

вихревой камеры 

сопротивления 

С ДИСКОВЫМ 

эксперимент распылителем представ,1ен 

зависимостью на рисунке 2. Сопостав,1ение данных, полученных по формуле 
Короткова Ю.Ф., с экс11ериментальными показывает их хорошую сходимость. 

С увеличением входной скорости воздуха в вихревую камеру коэффициенты 

гидравлического сопротивления сухого и орошаемого аппарата возрастают. 

При разбрызгивании воды дисковым распылителем капли выходят на свои 

равновесные трае~аории за очень малый промежуток времени, относительное 

осевое смещение капель при этом менее 0,012, что обеспечивает их 
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ми11има.:1hное столкновение в рабочей зоне камеры и равномерное 

распределение. 

Для расчета эффективности вихревых камер с разбрызгивающими 

устройствами необходимо знать диаметр капель, находящихся в рабочей зоне 

anr1apaтa. Диаметр капель, которые должны находиться на равновесном радиусе 

гр, определяется: 

3 5 7 5 

а= 2, 176rP ( RaW,н J-ii (Ре; Jii (1 + Ra - rP tg(x ))-и ( ARa )" (1) 
Ve \PL h E:h 

Минимальный диаметр капель, образующихся в аппарате, рассчитывается 

исходя из условия отсутствия у1юса из рабочей зоны (r = D,,12): 
J 5 7 5 

а"""" 2,176 ~" ( R::,н )" (;~ J(1 + R. -:·/
2 

tg(x) )!( ~:· )' (2) 

Максимальный диаметр капель, образующихся в аппарате, рассчитывается 

ИСХОДЯ ИЗ условия (r ~ R0 ): 

а = 2 176R ( RaW,н )-~(Ре )i ( ARa )~ 
ma' ' а VG Р1_ ch -

Оrношение максимального и минимального диаметров капель: 
7 

а 2R ( R - D /2 )' ата' со-• 1 + а h п tg(x) 
m1n Dll 

(3) 

(4) 

Из формулы (4) видно, что отношение максимального и минимального 
диаметров капель зависит только от геометрических размеров рабочей зоны 

аrшарата_ Причем это соотношение не зависит от коэффициента крутки 

завихрителя. 

В третьей главе приведены результаты комплекса исследований тепло- и 

массообмена в вихревой камере с разбрызгивающими устройствами. 

Для оптима.1ьной работы аппарата необходимо, чтобы все кап.1и после 

контакта с воздухом имели одинаковую температуру. В испарительных 

градирнях этого можно добиться, если будет выполняться условие: 

n
0
,Jra,2 Ре, ( х- х· )r 

tLu - tm = . const _ (5) 
L",cL 

Определим минимальное количество дисков из условия am;пfam"" ~ 1, тогда 
уравнение для расчета минимального количества дисков распылителя 

запишется в виде: 

п . =~(c-{h-Лz) ГD:) 
dmon Лz ~ТR:h ' (6) 

где С= Jh+(R-. --D-.-/2-)-tg-(x-). 
Рост минимального количества дисков распылителя наблюдается при 

увеличении высоты лопаток завихрителя и угла наклона образующей днища к 

оси завихрителя, что объясняется увеличением высоты рабочей зоны аппарата. 
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Увеличение расстояния между дисками распылителя, как и диаметра патрубка 

для выхода воздуха ведет к снижению минимального количества дисков 

распылителя. 

11-Р'ос -о- 1 

55 -0- 2 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

В градирнях, для оuенки 

эффективности охлаждения, за 

равновесный параметр целесообразно 

принять температуру воды, которая 

рассчитывается исходя из достижения 

равновесного состояния в аппарате. Она 

является минимальной температурой 

охлажденной воды в вихревой камере. 

Исследования показали, что на 

равновесную температуру ВОДЫ 

20 +-~~~~~~~~~~~--! 
существенно влияют начальные 

температуры воды и воздуха. Увеличение 
о 

Рис. 3. 
2 4 

Зависимость 

6 8 10 
равновесной 

отношения массовых расходов жидкой и 

газовой фаз приводит во всех случаях к 
температуры жидкости от отношения 

повышению равновесной температуры 
массовых расходов воды и иоздухD nри 

начальной температуре воды, ос: 1 _ 30, жидкости (рис. 3). Исследования 
2 - 40, з - 50, 4 - 60; t(;o ~ 20°с; lf! = 75%. показали, что доля теплообмена 
р = 101325 Па испарением составляет от 40% до 90%. 

Для определения степени охлаждения оборотной воды и эффективности 

протекания проuесса необходимо знать конечную температуру жидкости. Для 

этого запишем уравнение теплового баланса по аппарату: 

(7) 
J;.;\ 

Температура охлажденной воды на выходе из аппарата может быть 

определена из выражения (7): 
1 "• 

[Lk =fL11--l:Lт,(tLO-to,)· (8) 
L" •. -1 

Д-1я расчета теплообмена в вихревой камере с дисковым распылителем 

запишем уравнение теплового баланса: 

dQ = dQT + dQucn · (9) 

Количество теплоты, передаваемой теплопроводностью за время dr 

dQт=!l"a2aG{t0 -tG)dт. (10) 

Количество теплоты, выделяющейся при испарении капли воды за время dr 

dQисп ""rdM
0

-= ll"G 2 {JG ( Х -- х' )rdr, ( 11) 

где dM
0 

= 1Са2 {JG (х -х· )dr - масса воды, испарившейся с капли, кг. 

Количество теплоты, выделяющейся при охлаждении капли воды от 

температуры lи до температуры t0 -dta 

па3 

dQ=-pLcLdt
0 

(\2) 
6 

С учетом уравнений ( 10)-( 12) уравнение (9) принимает вид 
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_dt
0 
= 6 ac;(t0 -tG)+Д;r(x-x')_ 

dr ap1cL 
(13) 

Уравнение, характеризующее изменение диаметра капли во времени: 

da 2JJG(x-x') 

dr Р1 
(14) 

Полученная система из 8 дифференциальных уравнений позволяет 

определить температуру капель и их диаметр после контакта с воздухом 

dИ, =и~ +~PG со иит (W, -и,), 
dr г 4 р1_ а 

dИ.,, = - И,И.,, +~Р(; с И""' (w -И ) 
dr r 4 pL 

0 а " "' ' 

dU 3 р И 
-' =-g+--9...c ~(w -И) 
dr 4 PL а а ' ' , 

dr =и dcp =и" dz =и 
dr '' dr r ' dr '' 

( 15) 

_ dt
0 

=
6 

aG(t0 -tG)+JJGr(x-x') 

dr apLcL ' 

da 2JJG(x-x') 

dr Р1 
Система (15) решается со следующими граничными условиями И,.(О) = Uf'J, 

И1р(О) = И"о, И,(О) = О, г(О) = R,i, z(O) = О, ta(O) = tLo, а(О) = ао, ср(О) = 7<12. 
Эффективность теплообмена в аппарате оценивалась соотношением: 

вход ~--т--t:Г__;~=] 
газа 

ВЫХОД 

(LO -(U 
Т/ох/ =---. 

/LO -(Lp 

вход Для 

характеристик 

разработанного 

аппарата с 

распылителем 

спроектирована и 

экспериментальная 

(16) 

исследования 

работы 

вихревого 

ДИСКОВЫМ 

была 

построена 

установка, 

схема которой представлена на 

выход рисунке 4. Основные размеры 

газа экспериментальной вихревой 
жидкости 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 - камеры: радиус рабочей зоны 
исследуемый аппарат, 2 - сепаратор: 3 - вакуум- 0,2 м, радиус патрубка для 

насос выхода воздуха 0,035 м, высота 

лопаток 0,1 м, количество лопаток 24, угол наклона образующей днища на оси 
завихрителя 20°, высота распылителя 0,05 м, количество дисков распылителя 8, 
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минимальный диаметр распылителя 0,04 м, максимальный диаметр 

распылителя 0,05 м, степень крутки в аппарате 1. 
Расход воздуха менялся в диапазоне от 0,5-3 кг/с , что позволяло создавать 

скорости на входе 3-20 м/с . Расход воды задавался исходя из соотношения 

L./ Gm = 1-5 . Оrработанный воздух из аппарата выбрасывался за пределы 

помещения, в котором проводились экспериментальные исследования. 

Температура и относительная влажность воздуха на входе в аппарат измерялись 

гигрометром психрометрическим ВИТ-2. Температура воздуха на входе в 

аппарат поддерживалась на уровне 20°С , относительная влажность во время 

проведения эксперимента составляла 79%. Температура воды на входе и 

выходе из аппарата измерялась измерителем-регулятором двухканальным 

ОВЕН 2ТРМ 1. Расход жидкости измерялся ротаметром, расход воздуха 

измерялся трубкой Пито-Прандтля, подключенной к многодиапазонному 

микроманометру ММН-2400 . Вода диспергировалась в рабочую зону аппарата 

дисковым распылителем , число оборотов которого составляло 2900 об/мин . 

Температура воды поддерживалась на заданном уровне тэном и менялась в 

диапазоне 30-50°С. 

1'/ох/ 

0,9 ••••• 
0,8 

0,7 

0.6 

0,5 
о 2 4 6 10 

Рис. 5. Зависимость изменения 

зффекп1вности теплообмена от отношения 

массовых расходов жидкой 11 га·ювой фаз 

при скорости ra:ia на входе в аппарат li'h" 
м/с: 1 - 1 О: 2 - 15 : 3 - 20: с11 11 ош11ая линия -
расчет, точк11 - эксперимент 

'1ох/ 

0,95 

0,9 

0,85 

L 0 ,IG0 , 

0.8 +----------~----
о 2 4 6 8 10 

Рис . 6. Зависимость шме11сния 

эффективности теплообмена от опюшс11ия 

массовых расходов ж1·1дкой и газовой фаз 

при нача,1ьной темпераrуре ж1шкости 11.0. 
0С: 1 - 50: 2 - 40: 3 - 30: сплошная л11ния -
расчет, точки - экспер11мс11т 

Результаты исследований эффективности теплообмена показали 

удовлетворительную сходимость значений, полученных в результате решения 

по разработанному математическому описанию , с экспериментальными. С 

увеличением скорости воздуха на входе в аппарат происходит снижение 

эффективности теплообмена (рис. 5), это объясняется тем, что капли находятся 
меньше времени в рабочей зоне аппарата при одинаковых их объемах, время 

контакта уменьшается . Исследования показали , что эффективность 

теплообмена в вихревой камере падает с уменьшением расхода воздуха (рис. 5, 
6), поскольку снижается тепловой поток . С ростом температуры воды на входе 

в аппарат. интенсивность испарения возрастает, при этом эффективность 

теплообмена увеличивается (рис. 6). 
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Рис. 7. Зависимость изменения 

эффективности теплообмена от отношения 

массовых расходов жидкой и газовой фаз 

при различном радиусе аппарата R0 , м: 1 -
0,3;2- О,5;3-0,7 

Эффективность снижается nри 

увеличении радиуса рабочей зоны 

annapaтa (рис. 7), т.к. из-за увеличения 
диаметра каnель снижается удельная 

nоверхность контакта фаз, однако при 

постоянном соотношении жидкой и 

газовой фаз изменение эффективности 

теnлообмена несущественное. 

В четвертой главе представлена 

разработанная инженерная методика 

расчета характерных параметров 

вихревой камеры с дисковым 

расnылителем при различных нагрузках 

no воде и воздуху, выnолнен анализ 

охладителей воды no эффективности, 

nоказана экономическая 

целесообразность охлаждения 

оборотной воды в установках с 

вихревыми камерами. Инженерная методика расчета разработанного annapaтa 

позволяет 11ровести анализ процесса тспломассообмена при различных 

режимных и конструктивных параметрах с целью оптимизации процесса 

охлаждения оборотной воды промышленных предприятий, дать технико­

экономическое обоснование внедрения предложенного аппарата. В ходе 

проверки инженерной методики расчета вихревой камеры с дисковым 

распылителем с научной установлено, что расхождение результатов составляет 

нс более 15%. Результат сопоставления технико-экономических показателей 
современной градирни БМГ-100 и вихревой камеры с дисковым распылителем 

показал, что оценочные энергетические затраты на перекачивание воды могуг 

быть снижены более чем в 6 раз. Стоимость передачи 1 ГДж теnла от воды 
воздуху может быть снижена на 23%. Таким образом, использование 

разработанного аппарата в строящихся и существующих производствах 

целесообразно. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. На основе анализа обзора существующих nерспективных 

тспломассообменных аппаратов разработаны конструкции вихревых камер с 

разбрызгивающими устройствами, обладающие низким гидравлическим 

сопрсrrивлением и высокой пропускной способностью. Пред.1оженные 

конструкции приняты к внедрению на ООО «Татнефть-Пресскомпозит». 

2. Разработаны и защищены патентами конструкции вихревых камер с 

разбрызгивающими устройствами, благодаря которым достигается 

равномерное заполнение рабочей зоны аппарата каплями воды. 

3. Получены уравнения для определения геометрических раз.'>!.еров дискового 

распылителя с целью обеспечения равномерного распределения каnель в 

объеме рабочей зоны вихревой камеры. Установлено, что минимальное 

количество дисков распылителя увеличивается с ростом высоты лопаток 

завихрителя, либо радиуса рабочей зоны аппарата. 

4. Разработано математическое описание процесса охлаждения оборотной воды 
в вихревой камере с разбрызгивающими устройствами. Получены зависимости 
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эффективности теплообмена, показано, что эффективность те11лообмена в 
вихревой камере снижается с уменьшением расхода воздуха. Оrклонение 

экспери:1tентальных данных от теоретических не более 10%. 
5. Экспериментально исследован вихревой аппарат с дисковым распылителем, 
позволяющий увеличить относительный расход жидкости и расширить 

диапазон значений рабочих скоростей воздуха на входе в аппарат. 

6. В результате экспериментальных и численных исследований получены 
зависимости коэффициента гидравлического сопротивления от отношения 

массовых расходов жидкой и газовой фаз при различной скорости газа на входе 

в аппарат. С увеличением входной скорости газа в аппарат коэффициенты 

гидравлического сопротивления сухого и орошаемого аппарата возрастают. 

7. Проведен ана..1из испарения воды в разработанном вихревом аппарате с 

дисковым распылителем. Исследования показали, что доля теп.1ообме11а 

исr1арением составляет от 40% до 90%. 
Основные обозначения: 
lfl , r, z - координаты капли в uилнндрической системе координат; Лz - высота 

11рорсзи в распылителе, м; А - коэффициент крутки завихрителя вихревой камеры; а -
диа!'!етр ка11ли, м; са - коэффициент аэродинамического сопротив11е11ия капли; cL -
улельная массовая теплоемкость волы, Дж/(кг· 0С): D. -- диаметр патрубка для выхода 
воздуха, м; i - номер диска распылителя; g -· ускорение свободного падения, м/с2 ; С" 
- массовый расход воздуха, кг/с ; 11 - высота лопаток тангс1щиаJ1ьно1 ·0 завихрителя, м: 

! •• , - массовый расход воды, кг/с; па, - количество капель диаметром а, в рабочей зоне 
аппарата; nd - число лисков распылителя; r - уделшая теплота парообразования, 
Дж/кг; R. - радиус вихревой камеры , м; Rd - радиус диска распылите.1я, м; 10 

температура каПЛИ, 0С ; IG - температура воздуха., 0С; IL - температура ВОДЫ, 0С; U0", 

И~, И,., И, - относительная, тангенциальная, радиальная и осевая скорости ка11ли, м/с: 
W~, W,., W, - танrснциа..1ьная, радиат.ная и осевая скорости воздуха, м/с; W6, -

скорость воздуха на входе в вихревую камеру, м/с : W,11 - радиальная составляющая 

с~орости газа у кромки лопаток завихрителя, м/с; .х - в.1агосодержанис воздуха., кг/м 3 ; 
.х - влагосодержание воздуха в пограничном слое, т.с. при температуре поверхности 

воды и при полном насыщении воздуха водяными парами, кг/м 3 ; 11(; - коэффиuиент 
теплоотдачи от капель к воздуху, Вт/(м2-К); fЗс; - коэффиuиент массоотдачи от капель 
к воздуху. м/с; r. --- степень затухания крутки потока газа; 170 ,1 эффективность 

теплообмена в вихревой камере; vc; - коJффиuиент кинематической нязкости воздуха. 

м2/с; .;~, - коэффициент гидравлического сопротивления аппарата; Pr; - п,1отность 
воздуха, кг/м 3 ; р1, - плотность воды, кг/м3 ; r41 - время полета капс:1ь с i-того диска 
рас11ылите,1я, с; lfl - относительная влажность воздуха, %; х - угол наклона 
образующей коническоm днища к оси завихрителя, 0

. 

Нижние индексы: О - начальное значение; а - капля; k - конечное значение; р -
равновесное значение; r - 11роекция на радиус; z - nроекuия на ось аппарата; 1f1 
тангенциальная составляющая; L - жидкая фаза; G - газовая фаза. 
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