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Испарительное охлаждение является одним из самых простых и эффективных спо-

собов охлаждения потоков воздуха. При прямом испарительном охлаждении, поток воз-

духа, находящийся в непосредственном контакте с пленкой воды, охлаждается за счет 

испарения. Данный способ испарительного охлаждения основан на термодинамической 

неравновесности атмосферного воздуха и психрометрической разности температур сухо-

го и мокрого термометров. Установки данного типа относятся к возобновляемым энерге-

тическим источникам для получения холода [1 – 3]. 

На рис. 1 показаны схемы косвенно-испарительных тепломассобменных ячеек, ко-

торые представляют собой два плоско - параллельных канала, высота которых равна 

d=6 мм, длина l=50d. В нижнем канале протекает «сухой» поток воздуха, а стенки верх-

него канала покрыты пленкой воды, в котором спутно (рис. 1,а) или встречно (рис. 1,б)по 

отношению к нижнему каналу движется влажный поток воздуха. С наружной стороны 

ячейки теплоизолированы; принимается, что толщина жидкой пленки на стенках мала и 

на гидродинамику потока в канале и термическое сопротивление она влияния не оказы-

вает. Режим течения теплоносителей в обоих каналах принимался ламинарным. 
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Рис. 1. Расчетные схемы ячеек с косвенно-испарительным охлаждением: 

а) прямоточного; б) противоточного типа 

В сухом канале охлаждаемый поток воздуха передает явную теплоту qк, 1–2 через 

разделяющую стенку ячейки пленке воды. Последняя воспринимает теплоту от основно-

го потока воздуха и, испаряясь во влажном канале, передает ему скрытую теплоту qj, нижн 

и qj, верхн. При этом температура вспомогательного потока при контакте с водой уменьша-

ется, отдавая ей теплоту qк, 2–1 и qк, 2–2 в явном виде [4, 6, 7]. Теоретическим пределом 

охлаждения в рассматриваемых косвенно-испарительных ячейках является температура 

адиабатического насыщения. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих процессы испарения пленки 

воды и течения воздуха в каналах (в двухмерном приближении), включает в себя уравне-

ния: неразрывности, движения, энергии и диффузии [2, 5]. 
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Полученная система дифференциальных уравнений совместно с граничными услови-

ями решалась численно с использованием метода конечных объемов [2, 5]. При дискре-

тизации использовалась равномерная сетка, оптимальный размер которой составлял 

200х70 в продольном и поперечном направлениях, соответственно. Выходными данными 

моделирования являются основные параметры потоков: поля скоростей, температур, дав-

лений, массовых концентраций, а также коэффициентов трения, теплоотдачи и массоот-

дачи. 

На рис. 2 приведены профили температур для сухого и влажного каналов для прямо-

точной и противоточной схем течения теплоносителей. Откуда следует, что при противо-

точной схеме течения потоков воздуха (рис. 2,б) на выходе можно получить более низ-

кую температуру сухого потока воздуха. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Профили температур в ячейках с косвенно-испарительным охлаждением: 

а) прямоточного; б) противоточного типа 

(Reсух = Reвл =100; t0, сух = t0, сух =30ºC; φ0, сух = φ0, сух =0) 

 

Следует так же отметить, что независимо от направления движения потоков тепло-

носителей воздух можно охладить на 15-20 ºС, что практически вдвое меньше, чем при 

прямом адиабатическом охлаждении [6]. 

На рис. 3 графические зависимости изменения локальных значений удельных тепло-

вых потоков по длине тепломассообменных ячеек. Видно, что при противоточной схеме 

течения теплоносителей в косвенно-испарительной ячейке значения теплового потока  

qк1-2 по длине канала всегда принимают положительные значения. Следовательно, для 

данной схемы течения теплоносителей имеется некоторый «задел» для охлаждения (при 

рассматриваемых параметрах). Таким образом, данная схема течения потоков воздуха 

более целесообразна для практического применения, однако этот вывод требует допол-

нительных исследований. 
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а) б) 

Рис. 3. Изменение удельных тепловых потоков по длине ячеек: 

а) прямоточного; б) противоточного типа 

(Reсух = Reвл =100; t0, сух = t0, сух =30ºC; φ0, сух = φ0, сух =0) 

 

Разработанная математическая модель, описывающая процессы тепломассоперено-

са в ячейках с косвенно-испарительным охлаждением, позволяет проводить оптимизаци-

онный анализ сложной многопараметрической задачи. На основе численных расчетов 

выявлены зависимости основных параметров теплоносителей, к которым относятся как 

температурно-влажностные, так и зависимости изменения локальных значений удельных 

тепловых потоков от исходных параметров. Показано, что противоточная схема течения 

в косвенно-испарительных охлаждающих ячейках более эффективна по сравнению с 

прямоточной. Установлено, что воздухоохладители косвенно-испарительного типа обла-

дают целым рядом положительных характеристик. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 14-19-00402). 
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