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Испарительное охлаждение является одним из самых простых и эффективных способов 
охлаждения потоков воздуха. При прямом испарительном охлаждении поток воздуха, находя-
щийся в непосредственном контакте с пленкой воды, охлаждается за счет адиабатического 
испарения. Данный способ испарительного охлаждения основан на термодинамической нерав-
новесности атмосферного воздуха и психрометрической разности температур сухого и мокро-
го термометров, которая является возобновляемым энергетическим ресурсом для получения 
холода. 

Данная работа посвящена численному исследованию процессов тепломассопереноса, 
происходящих в тепломассообменном аппарате косвенно-испарительного типа. Данный аппа-
рат состоит из плоско-параллельных каналов, в одном из которых протекает тонкая пленка 
воды. Предполагается, что режим течения потоков воздуха в каналах – ламинарный. Решается 
система дифференциальных уравнений Навье-Стокса, уравнений энергии и диффузии пара при 
стационарном режиме и в двухмерном приближении. Программа моделирования составлена на 
языке программирования FORTRAN и основывается на решении указанных дифференциаль-
ных уравнений методом конечных объемов. Входными данными являются значения темпера-
тур, чисел Рейнольдса, концентраций и давлений в соответствующих каналах. Выходными 
данными моделирования являются основные параметры потоков: поля скоростей, температур, 
давлений, массовых концентраций, а также коэффициентов трения, теплоотдачи и массоотда-
чи. Предложены выражения для оценки эффективности тепломассообменного аппарата. Пока-
зано, что рассматриваемый аппарат может использоваться как охладитель и как увлажнитель 
воздуха. 

В статье также показано, что эффект охлаждения (по температуре и эффективности) в 
рассматриваемых аппаратах может быть сопоставим с современными системами охлаждения, 
использующими парокомпрессионные холодильные машины. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень развития теплоэнергетических устройств харак-
теризуется бурным ростом интереса к возобновляемым источникам энергии, 
а также разработкой и созданием энергоэффективных технических устройств. 
К таким устройствам можно отнести новые системы косвенно-испари-
тельного охлаждения, применяющиеся для различных энергетических техно-
логий – установки охлаждения, увлажнения и очистки воздуха, градирни и 
многое другое. В этих устройствах, работающих по циклу Майсоценко  
(М-цикл), удается безмашинным способом охлаждать полезно используемый 
воздух до температуры мокрого термометра или «точки росы». Данный спо-
соб охлаждения особенно эффективен при создании систем кондиционирова-
ния в условиях сухого и жаркого климата. 

Следует отметить тот факт, что в последние годы интерес к испаритель-
ным методам охлаждения воздуха и возможностям создания на их основе 
тепломассообменных аппаратов только возрастает [1–5]. 

В данной работе разработана математическая модель, позволяющая чис-
ленно проанализировать теплофизические процессы, протекающие в пла-
стинчатом тепломассообменном аппарате косвенно-испарительного типа, с 
учетом изменения граничных условий в сухом и влажном каналах. 

1. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Под термином «косвенно-испарительное охлаждение» понимается про-
цесс отвода теплоты от «сухого» потока воздуха (основного) через разделя-
ющую стенку теплообменного аппарата к воде, охлаждаемой испарением в 
потоке «влажного» воздуха (вспомогательного). Коссвенно-испарительным 
теплообменником называется аппарат, в котором осуществляется отвод теп-
лоты от основного потока воздуха через разделяющую стенку к пленке воды, 
над поверхностью которой движется вспомогательный поток воздуха, обес-
печивающий испарительное охлаждение воды [6]. 

На рис. 1 показана схема косвенно-испарительного тепломассобменного 
аппарата (ТМОА). В нижнем канале протекает «сухой» поток воздуха, а 
стенки верхнего канала покрыты пленкой воды, в нем спутно или встречно 
движется влажный поток воздуха. 

В сухом канале поток охлаждаемый воздуха передает явную теплоту 
qк, 1–2 через разделяющую стенку теплообменника пленке воды. Последняя 
воспринимает теплоту от основного потока воздуха и, испаряясь во влажном 
канале, передает ему при этом скрытую теплоту qj, нижн и qj, верхн. Одновремен-
но с этим вспомогательный поток понижает температуру при контакте с во-
дой, отдавая ей теплоту qк, 2–1 и qк, 2–2 в явном виде. При этом энтальпия 
«влажного» потока воздуха увеличивается [6]. 
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Рис. 1. Расчетная схема косвенно-испарительного  

теплообменного аппарата 

При описании процесса теплопередачи в косвенно-испарительном теп-
ломассообменном аппарате приняты следующие допущения: 

1) процесс теплопередачи стационарный, режим течения теплоносите-
лей – ламинарный; 

2) отсутствует теплообмен с окружающей средой (qw = 0); 
3) на границе раздела фаз (пленки воды и влажного потока воздуха): 
– воздух считается насыщенным, температура его равна температуре 

пленки воды; 
– концентрация пара на стенке соответствует кривой насыщения; 
4) теплофизические параметры воды и воздуха являются функциями 

температур и давлений; 
5) термическими сопротивлениями разделяющей пластины и пленки во-

ды пренебрегаем; 
6) перенос теплоты теплопроводностью вдоль разделяющей пластины не 

учитывается; 
7) смачивание пластин пленкой воды во влажном канале происходит по 

всей длине. 
Система дифференциальных уравнений, описывающих процессы испа-

рения пленки воды и течения воздуха в каналах (с учетом принятых допуще-
ний), включает в себя уравнения: 
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– энергии 
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При этом граничные условия можно записать так: 
– параметры воздуха на входе (x = 0) в каналы постоянны (для сухого и 

влажного канала соответственно): 0, cухT T , 
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– на выходе из каналов: / / / / 0u x v x T x K x            ; 
– поперечная составляющая скорости пара находится из уравнения ба-

ланса массы на проницаемой стенке: 
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– массовая концентрация пара на стенке (согласно закону Дальтона). 
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где mw = 18, ma = 29 – молекулярные массы воды и воздуха соответственно. 
Полученная система дифференциальных уравнений (1)–(5) совместно с 

граничными условиями решалась численно с использованием метода конеч-
ных объемов [7]. При дискретизации использовались равномерные сетки, оп-
тимальный размер которых составлял 200 × 70 в продольном и поперечном 
направлениях соответственно [8–10]. 

Результатами численного моделирования являлись основные параметры 
потоков воздуха: 

– среднемассовая температура 
0 0

d d

mT uTdy udy    ; 

– среднемассовая концентрация пара 
0 0

d d

mK uKdy udy    , 

а также профили продольной и поперечной скоростей потоков, темпера-
тур, концентраций, профили давлений, трение и теплообмен на поверхности. 
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2. АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изменение среднемассовых параметров при спутном движении потоков 
в сухом и влажном каналах по длине показано на рис. 2, а. На рис. 2, б графи-
чески представлено изображение процессов охлаждения и увлажнения возду-
ха в каналах в i-d координатах. Отсюда следует, что среднемассовая темпера-
тура воздуха в сухом канале монотонно приближается к значению темпера-
туры «мокрого термометра» (что является пределом охлаждения в данном 
аппарате). При этом массовая концентрация (а следовательно, и влагосодер-
жание) потока во влажном канале увеличивается. 

Таким образом, можно сделать вывод, что тепломассообменные аппара-
ты косвенно-испарительного типа целесообразно использовать не только в 
качестве охладителей, но и увлажнителей. Следует также отметить, что для 
организации вышеуказанных процессов затрачивается только механическая 
энергия на привод вентиляторов для продувки воздухом соответствующих 
каналов. 

Указанные положительные стороны позволят применять тепломассооб-
менные аппараты косвенно испарительного типа в качестве конкурентов 
энергозатратным парокомпрессионным холодильным машинам. 

 

    
а             б 

Рис. 2. Изменение параметров воздуха в прямоточном ТМОА: 

t0, сух = t0, вл = 30 °C;  Reсух  = Reвл = 100;  φ0, сух  = φ0, вл = 0  

Несмотря на то что на выходе из сухого канала имеем воздух с доста-
точно низкой температурой, целесообразно рассмотреть возможности более 
глубокого охлаждения потока воздуха. 

На рис. 3, а–в приведены зависимости влияния скоростей (чисел Рей-
нольдса) продувки соответствующих каналов на изменение параметров в 
ТМОА. При этом происходит изменение интенсивности тепломассообмен-
ных процессов во влажном канале и, как следствие, перераспределение зна-
чения величин потоков qj, нижн и qк, 2-1. Следовательно, для уменьшения темпе-
ратуры (увеличения холодопроизводительности) полезно используемого воз-
духа следует увеличивать скорость во влажном канале. Но при этом умень-
шается массовая концентрация водяного пара. 
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Рис. 3. Влияние исходных параметров на расчетные характеристики ТМОА: 

а–в)  t0, сух  = t0, вл = 30 °C;  φ0, сух  = φ0, вл = 0;   г–е) Reсух  = Reвл  = 100; φ0, сух  = φ0, вл = 0 
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Графические зависимости влияния значений входных температур пото-
ков на изменение основных параметров ТМОА показаны на рис. 3, г–е. Вид-
но, что для уменьшения значения температуры сухого воздуха на выходе из 
канала следует увеличивать входную температуру во влажном канале за счет 
интенсификации процессов тепло- и массообмена.  

Исходя из вышеизложенного следует сделать вывод, что для уменьше-
ния температуры полезно используемого потока воздуха (а следовательно, 
для увеличения холодопроизводительности аппарата) следует интенсифици-
ровать тепломассообменные процессы во влажном канале. 

 

       

а             б 

Рис. 4. Изменение параметров воздуха в противоточном ТМОА: 

t0, сух  = t0, вл = 30 °C;  Reсух  = Reвл = 100;   φ0, сух  = φ0, вл = 0 

Другим способом увеличения холодопроизводительности аппарата кос-
венно-испарительного типа служит изменение направления течения потоков 
в сухом и влажном каналах, т. е. использование противоточной схемы тече-
ния теплоносителей. Изменение среднемассовых температур и концентраций 
в противоточном ТМОА (рис. 4) носит качественно подобный характер с 
прямоточной схемой (рис. 2). Количественные расхождения объясняются 
тем, что в противоточном аппарате коэффициент теплопередачи по длине 
канала имеет большее значение и все рассматриваемые процессы протекают 
быстрее. 

3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТМОА 

Так как рассматриваемые ТМОА (прямоточной и противоточной схем 
движения теплоносителей) состоят из каналов, в одном из которых происхо-
дит охлаждение (сухой канал), а в другом насыщение (влажный), то данные 
аппараты можно применять как для охлаждения потока воздуха, так и для его 
увлажнения. 
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Теоретическим пределом охлаждения рассматриваемых аппаратов явля-
ется достижение в сухом канале температуры «мокрого термометра». Таким 
образом, тепловую эффективность можно оценить: 

0, сух

0, сух м.т, вл

mT T

T T


 


, 

где  Tм.т, вл – температура по «мокрому термометру» во влажном канале. 
В случае, если ТМОА применяется для увеличения влажности потока 

воздуха, эффективность можно оценить с помощью критерия влажностной 
эффективности: 

0, вл

0, вл

m

T

K K

K K


 


, 

где KT – массовая концентрация водяных паров насыщенного воздуха, соот-
ветствующая температуре T0, вл. 

Графические зависимости изменения тепловой и влажностной эффек-
тивностей для прямоточного и противоточного ТМОА приведены на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Эффективность ТМОА: 

t0, сух  = t0, вл = 30 °C;  Reсух  = Reвл  = 100;  
φ0, сух  = φ0, вл = 0 

Из приведенных графических зависимостей следует, что для противо-
точной схемы движения теплоносителей в косвенно-испарительном тепло-
массообменном аппарате тепловая и влажностная эффективности имеют 
большие значения. Следовательно, именно эта конструктивная схема наибо-
лее целесообразна для использования в технических устройствах, в состав 
которых может быть включен рассматриваемый ТМОА. 
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ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель тепломассообменного аппарата, 
включающая в себя систему дифференциальных уравнений и описывающая 
процессы тепломассопереноса, протекающих в ТМОА. На основе численной 
реализации выявлены зависимости основных параметров сухого и влажного 
потоков, к которым относятся как температурно-влажностные, так и зависи-
мости эффективностей от исходных параметров. Установлено, что противо-
точный ТМОА имеет более высокую эффективность по сравнению с прямо-
точным. В результате проведенного анализа установлено, что воздухоохлади-
тели косвенно-испарительного типа обладают целым рядом положительных 
характеристик. 
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Evaporative cooling is one of the simplest and most effective ways of air flow cooling. In 
direct evaporative cooling, the air flow is in direct contact with a film of water cooled by adia-
batic evaporation. This method of evaporative cooling is based on thermodynamic non equilib-
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rium of atmospheric air and psychometric temperature difference between dry-and wet-bulb 
temperature, which is a renewable energy source for the cold. 

This work is devoted to the numerical investigation of heat and mass transfer processes 
occurring in the heat and mass transfer device of an indirect-evaporative type. This unit consists 
of plane-parallel channels, one of which flows in a thin film of water. It is assumed that the air 
flow mode in the channels is laminar. Systems of Navier-Stokes differential equations and 
equations of energy and steam diffusion in the stationary mode and in a two-dimensional ap-
proximation are solved. A simulation program based on the solution of these differential equa-
tions by the finite volume method is written in the FORTRAN programming language. The in-
put data are the values of temperatures, Reynolds numbers and concentrations and pressures in 
the respective channels. The output data of the simulation are the main parameters of the flow, 
namely, velocity fields, temperatures, pressures, mass concentrations, and coefficients of fric-
tion, heat transfer and mass transfer. An expression for evaluating the effectiveness of heat and 
mass transfer apparatus is proposed. It is shown that the apparatus can be used both as a cooler 
and as a humidifier. 

The paper also shows that the cooling effect (temperature and efficiency) in the present 
apparatus can be comparable to modern cooling systems that use vapor compression chillers. 

Keywords: Heat-mass exchanger; indirect evaporative cooling; efficiency; the system of 
Navier-Stokes differential equations; numerical simulation; M-cycle; cooler; humidifier; air 
conditioning system; wet bulb temperature; dew point temperature 
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