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В роботі розглянуто моделювання процесів кондиціювання при використанні декоративних 

фонтанів для охолодження конденсаторів холодильних установок. Розглянутий метод теплового 

розрахунку фонтану враховує динаміку теплового навантаження від систем кондиціювання, 

сонячну радіацію, що поглинена водою, час роботи декоративних і робочих струменів, 

акумулюючу здатність води чаші фонтану та зміну параметрів зовнішнього повітря. Показано, 

що оборотну воду декоративних фонтанів доцільно використовувати для охолодження конденса-

торів холодильних машин або в деяких випадках для безпосереднього охолодження повітря в 

поверхневих повітроохолоджувачах систем кондиціювання повітря. Модель дозволяє визначити 

добовий хід температури охолодженої води, аналізувати тепловий режим фонтану і вибирати 

оптимальний варіант роботи струменів по годинам доби. Середньодобова температура води в 

чаші фонтану при одному і тому ж тепловому навантаженні на нього залежить від часу роботи 

струменів і не залежить від акумулюючої здатності води чаші. Акумулююча здатність води чаші 

фонтану дозволяє при необхідності зрушувати між собою час роботи струменів і холодильної 

станції і знижувати амплітуду коливань температури охолодженої води. Для проведення 

досліджень розглянуті системи кондиціювання повітря, що працюють тільки в денний час, при 

великому об’ємі фонтану, акумулююча здатність якого проявляється за рахунок цілодобової 

роботи струменів. Показано, що можливо довести температуру охолодженої води в його чаші 

до температури води, що одержується в бризкальних басейнах і градирнях вентиляторного типу. 

За даними досліджень розроблена програма розрахунку процесів кондиціювання повітря при 

використанні декоративних фонтанів для охолодження конденсаторів холодильних установок та 

проведений чисельний експеримент. 
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1. Вступ  

 

У наш час підсилення інтересу до нових і су-

часних технічних засобів є основною умовою для 

забезпечення максимального комфорту життєді-

яльності людини. Одним з прикладів сприятливого 

й корисного впливу води на умови життя людини 

являється використання фонтанів. Декоративні 
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фонтани є елементом об’ємно-просторових компо-

зицій. Завдяки ним підтримується мікроклімат від-

критих просторів міста і створюються сприятливі 

умови для відпочинку. У більшості випадків фон-

тани розташовуються близько монументальних 

будівель, які потребують влаштування в них сис-

тем охолодження. У цьому випадку, як показують 

дослідження, оборотну воду існуючих і знову про-

ектованих декоративних фонтанів доцільно вико-

ристовувати для охолодження конденсаторів хо-

лодильних установок або безпосередньо для охо-

лодження повітря в поверхневих повітроохоло-

джувачах систем кондиціювання. 

При проектуванні оборотного водопостачання 

використовуються методи, що не враховують ба-

гато чинників систем кондиціювання повітря і це 

призводить до додаткових експлуатаційних ви-

трат. Моделей розрахунку, що забезпечують оп-

тимізацію не існує. 

Запропонована модель теплового розрахунку 

фонтану враховує динаміку теплового наванта-

ження від систем кондиціювання, сонячну радіа-

цію, що поглинена водою, час роботи декоратив-

них і робочих струменів, акумулюючу здатність 

води чаші фонтану та зміну параметрів зовнішньо-

го повітря.  

Таким чином, визначення добового ходу тем-

ператури охолодженої води, аналіз теплового ре-

жиму фонтану і підбір оптимального варіанту ро-

боти струменів по годинам доби є актуальним. 

 

2. Постановка і мета задачі досліджень 

 

Основною метою моделі теплового розрахун-

ку фонтану є визначення температури води в його 

чаші, що можливо зробити після аналізу наступ-

них складових теплового балансу фонтану:  

- теплового навантаження від конденсаторів хо-

лодильних машин і циркуляційних насосів, 

сонячної радіації; 

- охолодження води за рахунок тепло- і масо-

обміну (в струменях і з поверхні чаші). 

Крім того, потрібно враховувати акумулюючу 

здатність води в чаші фонтану та її вплив на добо-

вий хід температури охолодженої води [1, 2,3]. 

Декоративні фонтани, які використовуються 

для охолодження води, можуть бути виконані за 

трьома схемами (рис. 1). Легко помітити, що 

схеми 1 і 2 виходять зі схеми 3, тому при розгляді 

завдання в загальному вигляді остання буде розра-

хунковою. 

 
Рисунок 1 – Схеми фонтанів:  

1– струмені; 2 – фонтан; 3 – насос;  

4 – конденсатор;5 – робочі струмені ;  

6 – декоративні струмені. 

 

3. Основна частина 

3.1. Метод та модель теплового розрахунку 

фонтану 

 

Охолодження води за рахунок тепло- і масо-

обміну в струменях є складною задачею. Для ви-

рішення її зручно використовувати безрозмірний 

коефіцієнт ефективності теплообміну струменів 
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де tw1 – температура води, що подається до насад-

ки,°С; tw2 – температура охолодженої води в кінці 

струменя,°С; tвл – температура за мокрим термо-

метром, °С. 

При проектуванні фонтанів найбільшого по-

ширення набули струмені, утворені циліндрични-

ми насадками. 

В результаті теоретичних досліджень при ви-

значенні коефіцієнта ефективності теплообміну 

струменів отримана наступна залежність [1, 2]: 

0
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η
η ,
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+
             (2) 

де η0 – коефіцієнт ефективності окремого струменя. 

Рішення диференціального рівняння тепло- і 

масообміну між повітрям і водою струменя дозво-

лило отримати формулу для визначення коефіці-

єнта ефективності окремої циліндричної струменя 
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де Gн – витрата води через насадки, л/сек; 

dн – діаметр насадка, м; 

k, n, m – чисельні коефіцієнти, величини яких за-

лежать від режиму розпаду струменя.  

Для визначення величини С встановлена за-

лежність 
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де В – щільність зрошення, м3/(м 2с); 

w – розрахункова швидкість вітру, м/сек; 

l – довжина чаші фонтану в напрямку переважаю-

чого вітру, м; 

h – висота струминного обсягу фонтану, м. 

Рівняння (1)-(4) дозволяють аналітично визна-

чати коефіцієнт ефективності теплообміну стру-

менів. 

Якщо скласти рівняння теплового балансу 

фонтану, то з нього можна отримати диференціа-

льне рівняння температури води в його чаші tч: 

( ) ( )ч
чτ ψ τ ,

τ

dt
f t

d
− =             (5) 

де τ – час; 

( ) p p д дη η
τ ;

L L AF
f

V cV

+
= +


      (6) 

( ) p p p д д

кон рад вл

1 η η η
ψ τ .

L LF AF
Q q t

cV cV V cV

− + 
= + + + 

   
(7) 

Рівняння (5) є лінійним диференціальним рів-

нянням першого порядку, загальне його рішення 

має вигляд [4, 7, 8]: 

( )
( ) ( )τ τ τ τ

ч 1τψ τ .
f d f d

t d e C e
−  = +

               (8) 

Рівняння (5) важко вирішити через складність 

функцій f(τ) і ψ(τ). Його було вирішено із застосу-

ванням середовища Matcad. Для знаходження ко-

ординат точок-фокусів поля напрямків при визна-

ченні температури води в чаші при вирішенні 

знайдені вирази 

ч,напр 1 кон 2 рад вл ,t K Q K q t= + +            (9) 

напрτ τ δ,i= +                     (10) 

де τ – година доби. 

Зрушення направляючої δ знаходиться за фор-

мулою 

( )р д д

ρ
δ = .

ρ η

cV

c L L AF+ +
             (11) 

У рів. (9) величина К1Qкон може розглядатися 

як еквівалентний температурний приріст за раху-

нок навантаження від конденсаторів, а величина 

К2qрад – як еквівалентна температурного приросту 

за рахунок сонячної радіації. 

Коефіцієнти К1і К2 знаходимо з аналітичних 

формул [2,4, 6] 
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ρ η
K

c L L AF

−

+ +
           (12) 

( )2 1
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F F
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c L L AF
=

−+ +
      (13) 

У рів. (6), (7), (9)-(12) прийняті наступні поз-

начення: 

tвл – температура повітря за мокрим термометром; 

ρ – густина води, кг/м3; 

С – питома теплоємність води, кДж/(кгК); 

V – об’єм води в чаші фонтану, м3; 

Lр, Lд – витрата води на робочі і декоративні стру-

мені, м3/год; 

F – горизонтальна поверхня чаші фонтану, м2; 

Qкон – теплове навантаження від конденсаторів, кВт; 

qрад – сонячна радіація, яка поглинається водною 

поверхнею чаші фонтану, Вт /м2; 

ηр, ηд – коефіцієнти ефективності теплообміну ро-

бочих і декоративних струменів. 

Величина А, що характеризує ефективність 

охолодження води за рахунок тепло- і масообміну 

з водної поверхні чаші фонтану, визначається за 

формулою 

   ( )20,4 1 0,062 ,A=  +   Вт/м2·град     (14) 

де w – розрахункова швидкість вітру, м/сек. 

Для кожної точки з заданим значенням tч і τ 

легко можна знайти напрямок дотичних до шука-

ної кривої температури води в чаші. Лінії, у яких 

напрямок дотичних всюди збігається з напрямком 

поля, і являють собою рішення диференціального 

рівняння (5). 

Середньодобова температура води в чаші фон-

тану при одному і тому ж тепловому навантаженні 

на нього залежить від часу роботи струменів і не 

залежить від акумулюючої здатності води чаші. 

Акумулююча здатність води чаші фонтану дозво-

ляє при необхідності зрушувати між собою час 

роботи струменів і холодильної станції і знижува-

ти амплітуду коливань температури охолодженої 

води [5, 6]. 

Для систем кондиціювання повітря, що пра-

цюють тільки в денний час, при великому обсязі 

фонтану, що акумулює, за рахунок цілодобової 

роботи струменів можна довести температуру 

охолодженої води в його чаші до температури во-

ди, одержуваної в бризкальних басейнах і градир-

нях вентиляторного типу. 

Основне охолодження оборотної води фонта-

ну відбувається за рахунок тепло- і вологообміну в 

струменях. Інтенсивність їх охолодження характе-

ризується безрозмірним коефіцієнтом ефективнос-

ті теплообміну (2), величина якого залежить від 

режиму розпилювання, витрати води, діаметра на-
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садок, щільності зрошення, швидкості вітру, висо-

ти струминного обсягу і довжини фонтану у на-

прямку вітру. 

 

3.2. Результати математичного моделювання 

 

На настурному етапі досліджувався вплив до-

бового ходу температури охолодженої води, про-

аналізовано тепловий режим фонтану і обрано оп-

тимальний варіант роботи струменів по годинам.  

Величина запізнення знаходилась як відно-

шення амплітуди коливань температури повітря  

фонтану до амплітуди коливань температури води 

в фонтані (після завершення перехідних процесів). 

Математична модель дозволяє також визнача-

ти запізнення фази температурної хвилі, але оскі-

льки цей параметр не враховується рів. (3), то за-

пізнення фази не розглядалось. На рис. 2 наведена 

модель математичного розрахунку. 

 

 
Рисунок 2 – Модель математичного розрахунку 

 

Модель математичного розрахунку відно-

ситься до багатофакторної, що дозволяє проводи-

ти аналіз режимів роботи в різні пори року. 

На базі математичної моделі зроблена про-

грамна реалізація в середовищі MathCad. 

Теплове навантаження на фонтан від конден-

саторів і циркуляційних насосів с 6 до 10 годин 

дорівнює 1046 кВт, з 10 до 18 годин – 1570 

кВт/год. Продуктивність робочих струменів скла-

дає 0,075 м3/с, декоративних – 0,11 м3/с. Робочі 

струмені діють з 6 до 18 год, декоративні – з 10 до 

24. Діаметр насадок робочих струменів – 6 мм, ви-

сота струменів – 8 м, декоративні струмені мають  

діаметр 9 мм, висоту – 9 м, струмені похилі. Роз-

мір фонтану 40х40 м, швидкість повітря – 1,5 м/с, 

акумулюючий обсяг – 1600 м3.  

Визначаємо щільність зрошення, яка при ро-

боті робочих струменів дорівнює 0,17, при роботі 

декоративних – 0,23, і при їх спільній роботі –                 

0,40 м3/(м2год). 

Відношення довжини чаші фонтану до висоти 

його струминного обсягу l/h при роботі тільки ро-

бочих струменів 40/80 = 0,5, при роботі декорати-

вних 40/10 = 4.  

Аналізуючи результати досліджень перекону-

ємося, що на середньодобову температуру води в 

чаші великий вплив здійснює тривалість роботи 

струменів. 

Модель теплового розрахунку фонтанів була 

перевірена на двох фонтанах, підключених до сис-

тем кондиціювання повітря. Коефіцієнт ефектив-

ності теплообміну струменів був перевірений на 

дослідній установці. Випробуванню піддавалися 

струмені, утворені циліндричними насадками з  

dН = 2,3,4,5,6,8 мм. Проведені досліди показали 

задовільну збіжність з зазначеними теоретичними 

положеннями. Маючі дані по щільності зрошення, 

знайдена величина С. При роботі робочих струме-

нів вона дорівнює 0,145, декоративних – 0,157, 

при їх спільній роботі – 0,302. 

В програмі, що була написана в MathCad, 

зміна температури зовнішнього повітря ts(τ) і 

пряма та розсіяна радіація визначались методом 

сплайнів. Добовий цикл зміни середньоінтеграль-

ної температури води в чаші басейну розрахова-

ний за диференціальним рівнянням (15) При ви-

значенні коефіцієнта теплопередавання враховува-

лось випаровування з поверхні чаші та охо-

лодження струменя  
 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )τ τ τ τ τ

τ 0.
τ

k F ts t Q Fqlzd
t

d C C C

−
+ − − = (15) 

 

Також знайдено запізнення мінімуму темпера-

тури води (tmin = 3,96 оС, мінімум температури 

води tw = 20,36 оC о 6-ій годині ранку), запізнення 

максимуму температури води (tmax = 3,0 оС, мак-

симум температури води tw = 23,13 оC о 18-ій го-

дині). Величина tmax  менше, ніж tmin, так як про-

цеси поглинання тепла водою вдень інтенсивніше, 

ніж зранку.  
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Рисунок 3 – Максимум та мінімум добової зміни  

температури води в чаші басейну в липні місяці: 

t(τ) – температура повітря оС 

 

Проведено уточнення значень мінімуму і макси-

муму добової температури зовнішнього повітря (рис. 3). 

 

 
Рисунок 4 – Добова зміна температури повітря 

та води в чаші басейну в липні місяці:  

t(τ) – температура повітря, оС,  

 ts(τ) – температура води в чаші фонтану, оС  

 

Викладена методика теплового розрахунку фон-

танів була перевірена авторами на двох фонтанах.  

 

4. Порівнальний анализ теплового розра-

хунку та експерименту 

 

Проведені досліди показали задовільну збіж-

ність з зазначеними теоретичними положеннями. 

Похибка числового експерименту t = 4 °С, що 

відповідає нормативному підохолодженню в по-

дібних фонтанах. 

 
Рисунок 5 – Поздовжній профіль фонтану з 

урахуванням мінімізації втрат води 

 
 

 
Рисунок 6 – Фонтан струмінь  

води – статична 3D модель 

 

 
Рисунок 7 – Графік визначення коефіцієнта 

ефективності окремого циліндричного струменя 

 

 
Рисунок 8 – Добовий хід температури води в чаші 

фонтану при різному режимі роботи струменів і 

різної місткості чаші : 1 – струмені працюють  

12 год/доба, місткість чаші 1000 м3 ; 2 – струмені 

працюють 12 год/доба, місткість чаші 2000 м3;  

3 – струмені працюють 24 год/доба, місткість  

чаші 1000 м3; 4 – струмені працюють  

24 год/доба, місткість чаші 2000 м3 
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4. Висновки  

 

Розроблена математична модель (її програмна 

реалізація в середовищі MathCad) забезпечує 

достатній рівень апроксимування задачі теплового 

розрахунку фонтанів, підключених до систем 

кондиціювання. Це дозволяє застосовувати модель 

для дослідження процесів кондиціювання повітря. 

Запропонований метод теплового розрахунку фон-

тану враховує динаміку теплового навантаження 

від систем кондиціювання, сонячну радіацію, що 

поглинена водою, час роботи декоративних і 

робочих струменів, акумулюючу здатність води 

чаші фонтану та зміну параметрів зовнішнього 

повітря.  

За допомогою розробленої програми можливо  

визначити добовий хід температури охолодженої 

води, аналізувати тепловий режим фонтану і 

вибирати оптимальний варіант роботи струменів 

по годинам доби. 

На базі математичної моделі обґрунтовані 

режимні параметри роботи фонтану залежно від 

пори року. 
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Modeling of conditioning processes using decorative fountains for cooling condensers of refrigeration 

units is considered. The considered method of thermal calculation of the fountain takes into account the 

dynamics of the thermal load from the air-conditioning systems absorbed by the water solar radiation, 

the working time of decorative and working jets, which accumulates the water capacity of the bowl of the 

fountain and changes in the parameters of the outside air. It is shown that it is advisable to use the 

circulating water of decorative fountains for cooling of condensers of refrigerating machines or in some 

cases for direct cooling of air in surface air coolers of systems of air conditioning. hours. The average 

daily water temperature in the bowl of the fountain at the same thermal loading depends on the time of 

the jets and does not depend on the accumulating capacity of the water of the bowl. The water capacity of 

the bowl of the fountain allows to shift the operating time of the jets and the refrigeration station and to 

reduce the amplitude of fluctuations in the temperature of the cooled water. For research, daytime air 

conditioning systems with a large volume of fountain are accumulated due to the flow of the jets around 

the clock. It is shown that it is possible to bring the temperature of the cooled water in its bowl to the 

temperature of the water obtained in the spray pools and cooling towers of the fan type. According to the 

research, a program of calculating the air conditioning processes using decorative fountains for cooling 
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condensers of refrigeration units was developed and a numerical experiment was conducted 

 

Keywords: Thermal calculation of the fountain; Accumulating the ability of water; Air conditioning; 

Cooling of circulating water; Coefficient of efficiency of heat exchange of jets 
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