
Градостроительство и архитектура | 2021 | Т. 11, № 4 164

Keywords: air cooler, packing, efficiency coefficient, 
hydraulic resistance, heat transfer coefficient

УДК 697.973 DOI: 10.17673/Vestnik.2021.04.20

А. А. НАДЕЕВ,  
А. В. БАРАКОВ,  
Д. А. ПРУТСКИХ

К РАСЧЕТУ АППАРАТА ВОДОИСПАРИТЕЛЬНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА

TO THE CALCULATION OF THE APPARATUS 
OF WATER-EVAPORATIVE AIR COOLING

Использование в системах вентиляции и кондици-
онирования воздуха метода испарительного охлаж-
дения позволяет существенно сократить расход 
энергии при их эксплуатации. В работе описана 
конструкция и принцип работы аппаратов водои-
спарительного охлаждения воздуха, в которых в ка-
честве насадки применяется псевдоожиженный 
слой дисперсного материала, непрерывно циркули-
рующий в рабочей камере. Описан испытательный 
образец воздухоохладителя, приведены параметры 
его насадки. Приведена методика его эксперимен-
тального исследования и применяемые измеритель-
ные приборы. Приведены полученные по опытным 
данным критериальные соотношения для коэффи-
циента эффективности воздухоохладителя, гидрав-
лического сопротивления рабочей камеры и межфаз-
ного коэффициента теплоотдачи.

The use of evaporative cooling in ventilation and air con-
ditioning systems can significantly reduce energy con-
sumption during their operation. The paper describes 
the design and principle of operation of water-evapora-
tive air cooling apparatus, in which a fluidized bed of 
dispersed material is used as a packing, which is con-
tinuously circulating in the working chamber. A test 
sample of an air cooler is described, the parameters of 
its packing are given. The technique of its experimental 
research and the used measuring instruments are pre-
sented. The criterion ratios for the efficiency factor of the 
air cooler, the hydraulic resistance of the working cham-
ber and the interfacial heat transfer coefficient are given.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

ЭНЕРГЕТИКА

Одним из резервов энергосбережения, как 
известно, является использование возобновляе-
мых источников энергии. Способ водоиспари-
тельного охлаждения, основанный на термоди-
намической неравномерности атмосферного 
воздуха, позволяет существенно сократить рас-
ход энергии в системах вентиляции и кондици-
онирования воздуха [1, 2].

Основным элементом аппаратов водо-
испарительного охлаждения воздуха является 

теплообменная секция (насадка). В воздухоох-
ладителях применяются насадки различного 
вида (например, подвижные и неподвижные), 
выполненные из различных материалов и име-
ющие различные геометрические и теплофи-
зические характеристики.

Одним из видов является насадка, пред-
ставляющая собой циркулирующий по коль-
цевому каналу слой псевдоожиженного дис-
персного материала [3]. Она обладает высокой 



Градостроительство и архитектура | 2021 | Т. 11, № 4165

А. А. Надеев, А. В. Бараков, Д. А. Прутских  

удельной поверхностью контакта взаимодей-
ствующих фаз и, следовательно, высокой ин-
тенсивностью тепло- и массообмена между 
ними. Материал данной насадки – устойчивые 
к коррозии частицы различной формы с экви-
валентным диаметром от 1 до 6 мм, что опреде-
ляет их высокую смачиваемость. Такая насадка 
имеет низкую стоимость и позволяет осущест-
влять непрерывную регенеративную передачу 
теплоты от одного потока воздуха к другому.

Принципиальная схема воздухоохладите-
лей с дисперсной насадкой приведена на риc. 1 
[4]. Их основным элементом является кольце-
вая рабочая камера 1, разделённая двумя пере-
городками 7 на «сухую» секцию 4 и «влажную» 
секцию 5. В перегородках выполнены переточ-
ные окна 8 для свободной циркуляции дисперс-
ного материала (насадки) 9. Газораспредели-
тельное устройство 2 с наклонными лопатками 
6 служит для формирования циркулирующего 
псевдоожиженного слоя. Форсунки 3 предна-
значены для увлажнения материала во «влаж-
ной» секции рабочей камеры.

Воздухоохладители данного типа работают 
следующим образом. Дисперсный материал 
насадки располагается в рабочей камере аппа-
рата. Его высота в псевдоожиженном состоянии 
не должна превышать высоты переточных окон 
перегородки. При прохождении охлаждаемого 
и охлаждающего воздуха через газораспреде-

лительное устройство на его лопатках происхо-
дит формирование наклонных струй, которые 
переводят насадку к псевдоожиженное состо-
яние. При этом происходит его перемещение 
(циркуляция) по кольцевому каналу рабочей 
камеры.

На входе во «влажную» секцию рабочей 
камеры насадка смачивается водой с помощью 
форсунок. При движении смоченной насадки 
к выходу из «влажной» камеры (ко входу с «су-
хую» камеру) она контактирует со вспомога-
тельным (охлаждающим) потоком воздуха. 
При этом происходит испарение влаги с по-
верхности частиц, что приводит к уменьшению 
их температуры, т. е. реализуется испаритель-
ное охлаждение твёрдого материала [5]. За-
тем охлаждённые частицы насадки поступают 
в «сухую» камеру и в свою очередь снижают 
температуру основного (охлаждаемого) потока 
воздуха.

Однако известные в настоящее время ре-
зультаты экспериментальных и теоретических 
исследований таких аппаратов [6] не позволя-
ют их проектировать, что препятствует их рас-
пространению в промышленности. Исходя из 
вышесказанного данные экспериментальные 
исследования являются актуальными.

Для исследования процессов тепло- и мас-
сообмена в воздухоохладителях данного типа, 
а также их гидродинамических параметров 
был сконструирован испытательный образец.

Основным его элементом является рабочая 
камера, в которой осуществляется процесс ох-
лаждения воздуха. Общий вид рабочей каме-
ры воздухоохладителя показан на риc. 2. Она 
образована двумя соосно расположенными 
обечайками, имеющими высоту 0,5 мм и диа-
метры 0,4 и 0,2 м, соответственно для внешней 
и внутренней. Для визуального наблюдения за 
процессом псевдоожижения внешняя обечай-
ка изготовлена из органического стекла.

Рабочая камера разделена двумя верти-
кальными перегородкам, имеющими пере-
точные окна, на две равные части – «сухую» 
и «влажную» секции. Газораспределительное 
устройство аппарата представляет собой жа-
люзийную кольцевую беспровальную решётку 
с изменяемым углом наклона лопаток от 20 до 
40° к горизонтальной плоскости. Отвод основ-
ного и вспомогательного потоков воздуха про-
изводится через двухсекционный газоотводя-
щий патрубок.

Для подачи воздуха в исследуемый ап-
парат применялся высоконапорный центро-
бежный вентилятор Ц10-28 № 4. Для управ-
ления его производительностью применялся 
преобразователь частоты Delta VFD150E43A. 
Расход воздуха измерялся термоанемометра-Риc. 1. Принципиальная схема аппарата
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ми ТТМ-2/4-06. Температура воздуха в различ-
ных точках аппарата и температура впрыски-
ваемой воды измерялись с помощью датчиков 
температуры ТП-208. Потери давления в «су-
хой» и «влажной» камерах аппарата (гидрав-
лическое сопротивление) измерялись датчи-
ками дифференциального давления АИР-10H. 
Все датчики были подключены к ПИД-регуля-
тору ТРМ 148. Регистрация опытных данных 
осуществлялась с помощью SCADA-системы 
Owen Process Manager.

При проведении экспериментальных ис-
следований в качестве насадки аппарата при-
менялись два разных дисперсных материала. 
Первый материал – частицы из алюмоцинко-
вого сплава плотностью ρн = 2850 кг/м3 и эквива-
лентным диаметром dэ = 2,6; 2,9; 4,6; 5,0 мм. Вто-
рой материал – кварцевый песок, ρн = 2650 кг/м3, 
dэ = 2,7; 3,2 мм. Масса дисперсного материала 
в рабочей камере изменялась от 0,5 до 4,0 кг. 
Для увлажнения материала применялись ме-
ханические форсунки, позволяющие регулиро-
вать расход воды от 0,0004 до 0,0024 кг/с.

Экспериментальные исследования про-
водились по следующей методике. В рабочую 
камеру аппарата производилась загрузка дис-
персного материала насадки, имеющей за-
данную массу. После включения вентилятора 
добивались устойчивой циркуляции насадки 
в «сухой» и «влажной» секциях путём регули-
рования расхода воздуха. Затем производилась 
подача воды в форсунки и осуществлялось сма-
чивание материала насадки на входе во «влаж-
ную» секцию.

После установления квазистационарного 
режима работы аппарата производилась фик-
сация расхода основного и вспомогательного 
потоков воздуха и их температуры, измеряе-
мой в 12 точках рабочей камеры. Также фикси-
ровались потери давления при прохождении 
воздуха через псевдоожиженный слой матери-
ала в «сухой» и «влажной» секциях. Суммарно 
было исследовано свыше 50 режимов рабо-
ты воздухоохладителя, отличающихся типом 
и массой насадки, и расходом воздуха и воды.

По результатам экспериментов вычислял-
ся коэффициент эффективности аппарата по 
формуле

(1)

где  – температура воздуха на входе в «сухую» 
камеру, °C;  – среднеинтегральная температу-
ра воздуха на выходе из «сухой» камеры, °C;   – 

температура «мокрого» термометра, °C.
Анализ полученных экспериментальных 

данных показал, что основными параметрами 
воздухоохладителя, влияющими на его тепло-
вую эффективность, являются масса (высота) 
насадки и температура воздуха в «сухой» секции 
рабочей камеры. Аппроксимация полученных 
экспериментальных данных методом наимень-
ших квадратов позволила получить следующие 
эмпирические критериальные соотношения:

– коэффициент эффективности воздухоох-
ладителя

(2)

где  – скорость воздуха на входе в рабочую ка-
меру, м/с;  – минимальная скорость возду-
ха, при которой начинается движение насадки, 
м/с; h0 – насыпная высота насадки, м.

Соотношение (2) справедливо для диапазо-
нов параметров 1,2 ≤ /  ≤ 2,6; 2,8 ≤ h0 / dэ ≤ 5,1;

– межфазный коэффициент теплоотдачи 
в воздухоохладителе

(3)

Соотношение (3) справедливо для диапазо-
на 1,2 ≤ Re ≤ 2,6;

– гидравлическое сопротивление рабочей 
камеры воздухоохладителя

(4)

где ρв – плотность воздуха в «сухой» камере, кг/м3.

Риc. 2. Общий вид рабочей камеры 
воздухоохладителя
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Соотношение (4) справедливо для следую-
щих диапазонов: 1925 ≤ Re ≤ 3230; 2,8 ≤ h0 / dэ ≤ 5,1; 
2300 ≤ ρн / ρв ≤ 2500.

Среднеквадратическое отклонение экспе-
риментальных данных от расчётных по форму-
лам (2) – (4) для указанных диапазонов не пре-
вышает 12 %.

Вывод. Результаты экспериментальных ис-
следований показали работоспособность воз-
духоохладителя предложенной конструкции. 
Полученные соотношения могут быть исполь-
зованы для расчёта и конструирования аппара-
тов водоиспарительного охлаждения воздуха 
циркулирующим псевдоожиженным слоем 
дисперсного материала.
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