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Для противоточной пленочной градирни с регулярной трубчатой насадкой с поверхностными интенси-

фикаторами разработан модифицированный метод единиц переноса с целью определения тепловой эффектив-

ности по газовой и жидкой фазам и температуры охлаждаемой воды на выходе. Применен подход представле-

ния числа единиц переноса с учетом дополнительных слагаемых с коэффициентами обратного перемешива-

ния, что позволяет косвенно учесть гидродинамическую структуру потоков и снижение эффективности про-

цесса тепломассообмена по сравнению с моделью идеального вытеснения. Дано описание экспериментальной 

установки с макетом (колонной) градирни из оргстекла диаметром 200 мм и высотой 2 м. Представлены экспе-

риментальные данные для процесса охлаждения воды в блоке регулярной насадки в виде вертикального пучка 

плотноупакованных полиэтиленовых труб диаметром 0,05 м с кольцевой дискретно-регулярной шероховато-

стью поверхности. Получены обобщенные расчетные эмпирические выражения для гидравлического сопро-

тивления сухих и орошаемых труб, а также зависимости для объемного коэффициента массоотдачи от скоро-

сти воздуха при различных плотностях орошения. Выполнена идентификация параметров выражения модифи-

цированного числа единиц переноса по экспериментальным данным тепловой эффективности в газовой фазе. 

В результате получена зависимость тепловой эффективности  в газовой фазе от режимных и конструктивных 

характеристик регулярной насадки с учетом обратного перемешивания потоков. Показано, что обратное пере-

мешивание снижает тепловую эффективность на 8  15 %, что необходимо учитывать в расчетах пленочных 

градирен. Приведены результаты расчета промышленной градирни СК-400 с применением представленных 

выражений и показано согласование тепловой эффективности работы градирни с расчетом по предложенному 

методу. 

Ключевые слова: тепломассообмен, охлаждение воды, градирня, метод расчета, интенсификация. 

Введение 

Градирни, предназначенные для охлаждения оборотной воды воздухом, на разных 

предприятиях и тепловых станциях оборудуются различными типами контактных 

устройств, называемых блоками оросителей. Чаще всего блоки оросителей представля-

ют собой регулярные насадки конструкций с противоточным или перекрестным током 

фаз (воды и воздуха). При противотоке обеспечивается максимальная движущая сила теп-

ломассообмена, поэтому такой способ взаимодействия фаз получил широкое применение 
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как в крупномасштабных градирнях (диаметр которых составляет несколько десятков 

метров), так и в мини-градирнях с размерами 2  6 м. В настоящее время известно не-

сколько сотен различных конструкций регулярных насадок [1  3], которые постоянно 

совершенствуются и модернизируются [4  6]. 

При испарительном охлаждении воды воздухом основное сопротивление переносу 

теплоты и массы влаги сосредоточено в газовой (воздушной) фазе. Поэтому один из спо-

собов повышения эффективности тепломассообмена заключается в интенсивной турбу-

лизации воздушного потока, что приводит к возрастанию коэффициентов тепло- и мас-

соотдачи, увеличению доли смоченной поверхности насадки, обеспечению ламинарно-

волнового или турбулентного режима течения пленки. Конструкций интенсифициро-

ванных блоков с регулярными насадками довольно много, и одно из решений заключа-

ется в создании искусственной шероховатости на поверхности в виде выступов, накаток, 

лепестков, просечек и пр. [1  3, 6], а также гофрированных насадок с движением фаз 

под некоторым углом относительно вертикальной оси [4, 7, 8]. 

Математическое моделирование тепломассообменных процессов в системе газ –

жидкость в насадках с интенсификаторами является довольно сложной задачей и, за ис-

ключением ряда частных случаев [9], имеет полуэмпирический характер [10, 11]. Чис-

ленные методы позволяют получить приближенное решение, связанное с учетом двух-

фазности [12, 13]. 

Для расчета массообменных насадочных колонн (процессы ректификации, абсорб-

ции и экстракции) широко применяются математические модели гидродинамической 

структуры потоков [14  17], которые учитывают обратное (продольное) и поперечное 

перемешивание и неоднородности распределения потоков газа и жидкости. Гидродина-

мическая структура двухфазных потоков изучается на основе статистических методов 

с использованием функции распределения времени пребывания частиц в потоке. Поток 

рассматривается как статистическая система частиц, обладающих различным спектром 

времени пребывания. Для этого используются различные индикаторы (красители, рас-

творы солей и др.), которые вводятся на входе в аппарат, а на выходе измеряются их 

концентрации, характеризующие структуру потока. После обработки полученных кри-

вых получают коэффициенты обратного перемешивания, которые далее применяются 

в математических моделях, характеризующих дисперсию потока [18]. Известно, что пе-

ремешивание сред и неравномерные профили скоростей уменьшают движущую силу 

тепломассообмена и эффективность процессов может значительно снизиться (на 20  40 % 

и более, если не принять специальные конструктивные меры). Очевидно, что обратное 

перемешивание и неоднородности распределения фаз необходимо учитывать в расчетах 

при проектировании или модернизации промышленных аппаратов как с насадками, так 

и с барботажными тарелками, а также другими контактными устройствами со сложной 

гидродинамической обстановкой [3, 6, 14  19]. 

Градирни с пленочными блоками оросителей фактически относятся к классу наса-

дочных тепломассообменных аппаратов. Возможно использование апробированных 

методов их расчета на основе подходов для ректификационных, абсорбционных и экс-

тракционных колонн с насадками. 

Целью настоящей работы является применение в практических расчетах метода 

единиц переноса для определения тепловой эффективности в газовой и жидкой фазах с уче-

том гидродинамической структуры потоков в блоке оросителей с регулярной трубчатой 

насадкой с кольцевой дискретно-регулярной шероховатостью поверхности.  
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Математическая модель 

Метод единиц переноса основан на применении уравнений теплового и материаль-

ного балансов и уравнений тепло- и массопередачи. Причем в процессах и аппаратах 

химической технологии применяется массообменное число единиц переноса. Для расче-

та тепловых процессов этот метод предложили использовать В.В. Кафаров и др. [20]. 

Модели гидродинамической структуры потоков стали применяться для расчета тепло-

обменников с поверхностными [21, 22] и объемными интенсификаторами [23, 24], пле-

ночных градирен [25, 26], а также насадочных газосепараторов аэрозолей [17]. 

На основе подхода Меркеля и аналогии Льюиса тепловой поток в градирне приня-

то представлять в следующей форме [27]: 

к н ср( ) Δ .xQ G I I β F I                                                     (1) 

Выражение (1) запишем в виде 

к н

ср

,
Δ

xβ F I I

G I


                                                            (2) 

где г/xβ F G N  — число единиц переноса. 

При б мΔ / Δ 2I I   значение срΔI  записывается как среднее арифметическое: 

ср б мΔ 0,5(Δ Δ ),I I I   а при б мΔ / Δ 2I I   — как среднее логарифмическое: 

ср б м б мΔ (Δ Δ ) / (ln(Δ / Δ )),I I I I I   где б н нΔ ,I I I   м к кΔI I I   — большее и меньшее 

значения движущих сил тепломассообмена, Дж/кг; н жк( , 100 %),I f T φ    

к жн( , 100 %)I f T φ    — значения энтальпий на линии насыщения при соответствую-

щих температурах воды и относительной влажности воздуха  = 100 %. 

Для насадки выражение гN  запишем в виде 

к
г ,x v wβ a ψ S Н

N
G

                                                     (3) 

где x v w xvβ a ψ β  — объемный коэффициент массоотдачи, кг/(м3·с). 

Из выражений (2), (3) высота слоя насадки при заданном температурном и гидро-

динамическом режимах равна 

к н

к ср

,
Δx v w

I IG
Н

β a ψ S I

 
  

 
 

                                              (4) 

что соответствует модели идеального вытеснения потока. За счет перемешивания тепло-

носителей требуемая высота насадки будет больше, чем в расчете по выражению (4). 

Обратное перемешивание потоков было предложено к учету в [16  18] с примене-

нием эмпирических слагаемых в виде отношения коэффициентов обратного перемеши-

вания к средней скорости фаз. Тогда выражение (4) принимает вид 

пг пж к н
г ж

к г ж ср

.
Δx v w

D D I IG
Н b b

β a ψ S w u I

  
   
 

                                     (5) 

Выражение (5) запишем, используя модифицированные числа Пекле, учитывающие струк-

туру потоков в насадке: 
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1 1 к н
э г эг ж эж

к ср

( Ре Ре ) .
Δx v w

I IG
Н d b b

β a ψ S I

   
   
 

                              (6) 

В (6) отношение высоты насадки Н к выражению в квадратной скобках есть модифици-

рованное (как называют в литературе — «фиктивное») значение числа единиц переноса 

с учетом обратного перемешивания теплоносителей в газовой и жидкой фазах, то есть 

1

1 1
г э г эг ж эж

к

( Ре Ре ) .
x v w

G
N Н d b b

β a ψ S



  
    

 

                              (7) 

Как показано в работах [17, 23  26], значения эмпирических коэффициентов гb  и жb  

незначительно отличаются от единицы для насадочных аппаратов. 

Зная г ,N   можно использовать известное выражение тепловой эффективности для 

идеального вытеснения [16], где влияние обратного перемешивания потоков учитывает-

ся числами Пекле в выражении (7): 

г г1 exp( ).Е N                                                     (8) 

При эгРе 1 и эжРе 1  обратное перемешивание потоков можно не учитывать 

(в инженерных расчетах — более 20), что наблюдается не для всех типов контактных 

устройств. На обратное перемешивание в первую очередь влияют форма насадки, интен-

сификаторы на поверхности и двухфазность потоков. 

Экспериментальные данные 

Для идентификации г ж и b b в выражении (7) для блока оросителей в виде регуляр-

ной насадки с шероховатой поверхностью использованы экспериментальные данные, 

полученные на макете градирни при противотоке фаз. 

Макет градирни выполнен из оргстекла с наружным диаметром 200 мм и внутрен-

ним 190 мм, высота колонны 2 м. В колонке размещен вертикальный пучок полиэтиле-

новых труб (10 шт. при плотной упаковке без деформации). Диаметр труб 50 мм, высота 

регулярной насадки Н = 1,0 м, удельная поверхность 2 3110 м /м ,vа   св = 0,95.ε  Диа-

метр труб (50 мм) выбран исходя из широко применяемых в промышленных градирнях. 

Для экспериментов использовались полиэтиленовые трубы, которые распространены 

как в промышленности, так и в бытовых условиях. Полиэтиленовые трубы имеют коль-

цевую дискретно-регулярную шероховатость в виде прямоугольных наружных выступов 

и внутренних впадин с размерами 4,5×3,9 мм и шагом 2,5 мм. Шероховатость обеспечи-

вает развитое волновое течение пленки воды, что повышает эффективность тепломассо-

обмена [6, 9, 28]. Так как при охлаждении воды воздухом основное сопротивление теп-

ломассообмену сосредоточено в газовой фазе, то было выполнено исследование эффек-

тивности тепломассообмена в жидкой и газовой фазах и гидравлического сопротивления 

насадки, а не волнового течения пленки жидкости. 

Начальная температура воды на охлаждение составляла 35  40 °С, начальная тем-

пература окружающего воздуха — 24  28 С. Эксперименты проводились в летнее время. 

Плотность орошения жq  от 8,8 до 19,4 м
3
/(м

2
·ч), скорость воздуха на поперечное сече-

ние градирни без насадки г 0,8 w  – 2,7 м/с. Погрешность экспериментальных исследо-

ваний ± (8  10) %. Схема установки приведена на рис. 1. 
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Макет насадочной колонны пред-

ставляет собой аппарат (колонну) диамет-

ром 0,2 м из оргстекла с установленной 

вертикально регулярной насадкой. Исход-

ная жидкость (вода) из бака-накопителя 13 

по трубопроводу насосом 1 подается в теп-

лообменник 2, где подогревается до 40 С. Расход воды измеряется ротаметром 3, пере-

пад давления в колонне измеряется датчиками давления 4, температура воды и воздуха — 

термопарами 5. Далее вода через распылительное устройство в виде душа 6 поступает 

на слой регулярной насадки 7 в колонну 9. Насадка устанавливается на опорную решетку 10. 

Воздух подается газодувкой 11. Вода из колонны подается насосом 12 в емкость 13. 

Влажность на входе и выходе измеряется датчиками влагосодержания 8. При проходе 

через слой регулярной насадки за счет пленочного течения воды по ее поверхности про-

исходит увеличение межфазного контакта «жидкость  газ», в результате имеет место 

интенсификация процессов тепломассообмена при охлаждении воды. 

В результате обработки экспериментальных данных по перепаду давления газа по-

лучены значения коэффициентов гидравлического сопротивления сухой сух и орошае-

мой ор насадки с шероховатой поверхностью: 

0,5
ж

сух ор сух0,38 0,45
эг эг

Re2,2
,   0,23 .

Re Re
                                              (9) 

Здесь эг2000 Re 5600,  эг г э гRe /w d v  — число Рейнольдса в газовой фазе, 

3 2
ж8,8 19,4 м (м ч),q    ж ж жRe 4 / (3600 )vq a v  — число Рейнольдса для жидкой 

фазы в насадке (80 < Reж < 250).  

После обработки экспериментальных тепломассообменных характеристик охла-

ждения воды получены значения объемного коэффициента массоотдачи при различных 

нагрузках по фазам в насадке. Зависимость объемного коэффициента массоотдачи 

от скорости воздуха при различных плотностях орошения приведена на рис. 2. Установ-

лено, что при повышении как скорости воздуха, так и плотности орошения водой объ-

емный коэффициент массоотдачи увеличивается, что соответствует известным зависи-

мостям для пленочных градирен [6, 27]. 

Экспериментальный коэффициент массоотдачи, определяемый из (1): 

ср к

,хv

Q

I HS
 


                                                         (10) 

Рис. 1. Схема установки 

с насадочной колонной. 

1 — насос, 2 — теплообменник, 3 — ротаметр, 
4 — датчики давления, 5 — термопары, 

6 — распылительное устройство, 7 — регулярная 

насадка, 8 — датчики влагосодержания, 
9 — колонна, 10 — опорная решетка, 

11 — воздуходувка, 12 — насос, 
13 — бак-накопитель. 
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удовлетворительно согласуется с расчетом 

по уравнению, полученному на основе 

модификации гидродинамической анало-

гии для каналов с шероховатой поверхно-

стью эг(Re 500)  [29]: 

0,85 0,429 0,33
г эг ор гSh 0,158Re ( / 8) Sc .                                    (11) 

С учетом выражения (11) объемный коэффициент массоотдачи вычисляется 

по формуле 

v г г ,х v wа                                                      (12) 

где w  — коэффициент смачиваемости поверхности насадки водой  1w   [16]. Одна-

ко следует учитывать, что не вся смоченная поверхность участвует в процессе тепломас-

сопередачи, поэтому смоченную поверхность иногда заменяют на активную  a a wψ ψ ψ  

[3, 16]. 

Например, в рассмотренном примере при 3 2
ж 8,8 м (м ч)q    имеем 0,7w   

и 0,6.a   Выражения (11), (12) обеспечивают согласование с экспериментальными 

данными, представленными на рис. 2, с расхождением 8 – 16 %. Причем при увеличении 

скорости газа расхождение возрастает до 16 отн. %, однако для двухфазных сред такая 

погрешность является удовлетворительной.  

Экспериментальные данные по гидродинамической структуре потоков для этой 

насадки не получены, поэтому в расчетах использованы эмпирические выражения 

для трубчатой насадки из работ [3, 16, 17]. В жидкой фазе (в пленке) выражение для чис-

ла Пекле имеет вид [16] 

0,1 0,68ж
ж ж

пж

Pe Re Ga ( / θ) .m
d

u H
A H

D
                                  (13) 

Коэффициенты A и m зависят от числа Рейнольдса Reж (табл. 1).  

В газовой фазе для регулярной трубчатой насадки [17] имеем 

г

э ор

0,43
Pe .

Н

d 
                                                        (14) 

2

3

1

2,50

2,25

2, 00

1,75

1,50

1,25

1,00

βxv, кг (м ∙с)/ 3
 

1,2 1,6 2,0 2,4 wг , м с/  
 

Рис. 2. Зависимость объемного коэффициента 

массоотдачи от скорости воздуха. 

Точки — экспериментальные данные; 
линии 1, 2 — осредненные данные эксперимента; 

линии 3, 4 — расчет по выражению (12);  

qж  = 8,8 (1, 3) и 19,4 (2, 4) м
3
/(м

2
·ч). 

Та б лица  1  

Коэффициенты в выражении (13) 

Reж A m 

50 – 340 0,0171 –0,36 

340 – 1200 3,88 – 10
–3

 0,66 

1200 – 2500 0,0367 –0,24 
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Очевидно, что при пленочном противоточном режиме (слабое взаимодействие фаз) 

число Пекле в жидкой фазе Peж не зависит от скорости газа, а только от плотности оро-

шения. В газовой фазе Peг зависит от скорости газа и плотности орошения через коэф-

фициент гидравлического сопротивления ор  орошаемой насадки.  

В выражениях (6) и (7) числа Пекле Peэ отнесены к эквивалентному диаметру 

насадки. Тогда, имея значения Peж (13) и Peг (14), запишем эг г эPe Pe /d H  

и эж ж эPe Pe / .d H  

Из эксперимента получены значения тепловых и массообменной эффективностей 

по газовой и жидкой фазам, которые, как известно, имеют вид 

к н жн жк к н
г ж

жн мтк н к н

,  ,   ,х

I I Т Т х х
E E E

Т ТI I х х 

  
  

 
                               (15) 

где кI


 — значение энтальпии воздуха при жнТ  и относительной влажности воздуха 

 =100 %, т. е. на линии насыщения к рг рп к жн o к( ) ;I с с х Т r х     кх  — влагосодержание 

воздуха (кг/кг) при Tжн и  =100 %. 

Уравнение теплового баланса для градирни 

рж жн жк к н( ) ( ),uQ Lc Т Т Q G I I                                        16) 

где uQ  — поток теплоты с испарившейся водой, Вт; рж жн к н( )uQ c Т G х х   или 

рж жн к к( ),u хQ с Т Е G х х   что следует из выражения (15) для эффективности переноса 

влаги хЕ . 

Очевидно, что г ,хЕ Е  так как при идентичной гидродинамической обстановке 

механизмы переноса теплоты и массы в газовой фазе будут аналогичными при допуще-

нии гLe 1  ( гLe  — число Льюиса). 

Из выражений (15), (16) найдем отношение 

рж жн мтг

ж к н

( )
.

( )

uLc Т Т QЕ

Е G I I

 



                                            (17) 

Таким образом, при определении тепловой эффективности Eг по выражению (8) 

из отношения (17) можно найти тепловую эффективность охлаждения воды Eж и темпе-

ратуру на выходе градирни жк жн ж жн мт( ).Т Т Е Т Т    

Результаты расчетов 

В результате идентификации коэффициентов г ж и b b  в выражении (7) по получен-

ным экспериментальным данным тепловой эффективности в газовой фазе Eг установле-

на слабая зависимость от скорости газа и некоторая зависимость от плотности ороше-

ния. Получим 
0,66

г ж ж35,8 / Reb b   при эг2000 Re 5600 
 

и ж80 Re 250. 
 

Тогда 

выражение тепловой эффективности (8) с гN   (7) запишется в виде 
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1

э
г 0,66

v к эг эжж

35,8 1 1
1 exp ,

Pe PeRex w

dG
Е H

β a S ψ

   
       
     

                         (19) 

где г к г/( )G ρ S w — скорость воздуха в градирне, м/с.  

На рис. 3 представлены экспериментальные данные тепловой эффективности Eг (15) 

и результаты расчета по выражению (19). На рис. 4 приведены экспериментальные зна-

чения тепловой эффективности Eж в зависимости от скорости воздуха при различной 

плотности орошения и экспериментальная тепловая эффективность Eж для гладких труб. 

Шероховатость поверхности повышает тепловую эффективность на 7  8 % в зависимо-

сти от режима.  

Из расчетных и экспериментальных данных следует, что без учета обратного пере-

мешивания теплоносителей (см. рис. 3, кривые 1а, 2а) получаем завышенные на 8 – 15 % 

значения тепловой эффективности Eг, что влияет на расчет эффективности в жидкой 

фазе Eж и температуры охлаждения воды. 

Выполнены расчеты требуемой высоты Н блоков оросителей с различными насад-

ками при заданных температурном режиме и расходах воды и воздуха для промышлен-

ной градирни СК-400. Плотность орошения qж = 8 м3/(м2·ч), средняя скорость воздуха  

wг  = 2,0 м/с, начальная и конечная температуры воды Тжн = 35 С и Тжк = 24,5 С, темпе-

ратура мокрого термометра Тмт = 19 С, тепловая эффективность Eж = 0,531. 

Результаты расчетов высоты различных блоков оросителей в градирне СК-400 

диаметром 20 м представлены на гистограмме (рис. 5). 

Из полученных данных следует, что наиболее эффективными блоками являются 

ПР50 (решетчатые элементы в виде призм из полиэтилена), которые обеспечивают зна-

чительную турбулизацию воздуха за счет формы элементов.  

В табл. 2 приведены данные промышленной эксплуатации градирни СК-400 на АО 

«Казаньоргсинтез» с полиэтиленовой сетчатой насадкой из цилиндров диаметром 50 мм 

и с высотой блоков Н = 1,8 м (столбцы 1 – 6). Плотность орошения 8 м3/(м2 ч), скорость 

2а

1а

1

2

0,55

0,50

0,45

0,40

0,35

0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Eг

 
 

Рис. 3. Зависимость тепловой эффективности 

в воздушной фазе от скорости воздуха. 

Точки — экспериментальные данные;  

линии 1, 2 — расчет по выражению (19); 
линии 1а, 2а — расчет по модели идеального 

вытеснения;  qж = 8,8 (1) и 19,4 (2) м
3
/(м

2
·ч). 

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

wг , м с/1,2 1,6 2,0 2,4

1
3

4

Eж

 
 

Рис. 4. Зависимость эффективности 

охлаждения воды от скорости воздуха. 

Точки — экспериментальные данные; 

линии 1, 2 — расчет по формуле (17) с Ег (19); 

линии 3, 4 — осредненные экспериментальные 
данные для гладких труб; 

qж  = 8,8 (1, 3) и 19,4 (2, 4) м
3
/(м

2
·ч).  
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воздуха г 2,0 м/с.w   В столбце 6 — тепловая эффективность промышленной градирни; 

в столбце 7 — расчет на основе модели идеального вытеснения; в столбце 8 — расчеты 

с учетом структуры потоков. Из расчетов следует, что неучет обратного перемешивания 

теплоносителей приводит к завышенному на 25  35 отн. % значению Eж по сравнению 

с данными работы промышленной градирни. Таким образом, подтверждена адекват-

ность представленного модифицированного метода единиц переноса и необходимость 

в учете гидродинамической структуры потоков воды и воздуха в промышленной гра-

дирне.  

Расхождение расчетных значений гЕ и Eж с учетом структуры потоков cо значени-

ями эффективности промышленной градирни лежит в пределах погрешности измерений, 

т.е. ± (5 – 8) %. 

Выводы 

В результате проведенных исследований показана возможность применения моди-

фицированного метода единиц переноса в расчетах тепловой эффективности пленочной 

градирни с интенсифицированными блоками оросителей. Рассмотренный модифициро-

ванный метод единиц переноса можно представить как упрощенное решение диффузи-

онной модели  гидродинамической структуры потоков с учетом обратного перемешива-

ния теплоносителей в газовой и жидкой фазах. В явном виде получено выражение 

для числа единиц переноса, которое косвенно учитывает гидродинамическую структуру 

потоков в фазах, где параметры определены на основе экспериментальных исследова-

ний, выполненных на макете градирни с трубчатой насадкой с шероховатой поверхностью. 

В результате проведенной идентификации параметров модели получены результаты 

расчета тепловой эффективности в газовой фазе, а на основе теплового баланса — 

в жидкой фазе, что дает возможность определить конечную температуру охлаждаемой 

воды и решать задачи проектирования или модернизации градирни. Показана адекват-

ность рассмотренного метода расчета тепловой эффективности градирни по данным 

промышленной эксплуатации. 

Рис. 5. Высота блоков оросителей при заданных 

режимных характеристиках охлаждения воды. 

1 — насадка ПР50, 2 — Бальке-Дюрр, 3 — ТПВВ, 
4 — гофрированные витые трубы (ТР44), 

5 — асбестовые блоки, 6 — полиэтиленовые трубы 

с дискретно-регулярной шероховатостью. 

1,5

1,0

0,5

0

H, м

1 2 3 4 5 6  
 

Та б лица  2  

Промышленные и расчетные данные тепловой эффективности градирни  СК-400 

Месяц Тжн, С Тжк, С Тгн, С Тмт, С , % 
Еж, 

пром. 

Еж, расчет 
идеал. вытеснение 

Еж, расчет 

по (17), (19) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Январь 22 17 –20 – 70 – 75 0,23 0,36 0,27 

Апрель 26 19 5 2 78 – 79 0,29 0,43 0,32 

Июль 33 29 28 18 60 – 70 0,21 0,32 0,25 

Сентябрь 28 22 15 7 80 – 85 0,29 0,42 0,31 
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Обозначения 

av — удельная площадь поверхности насадки, м
2
/м

3
,  

vг, vж — коэффициенты кинематической вязкости 

               газа и жидкости, м
2
/с, 

г — коэффициент массоотдачи, м/с, 

x — коэффициент массоотдачи, отнесенный  

          к разности влагосодержаний, кг/(м
2
·с), 

xv — объемный коэффициент массоотдачи, кг/(м
3
·с), 

св — удельный свободный объем насадки, м3/м3, 

срг — удельная теплоемкость сухого воздуха, Дж/(кг·K), 

срп — удельная теплоемкость водяного пара, Дж/(кг·K), 

срж — удельная теплоемкость воды, Дж/(кг·K), 

bг, bж — эмпирические коэффициенты, 

Dг — коэффициент диффузии влаги в воздухе, м2/с, 

Dпг, Dпж — коэффициенты обратного (продольного) 

        перемешивания в газовой и жидкой фазах, м2/с, 

Eж, Eг — тепловая эффективность, 

F — площадь межфазной поверхности газ – жидкость, м2, 

G — массовый расход воздуха, кг/с, 

Iн, Iк — начальное и конечное значения удельной 

              энтальпии воздуха, Дж/кг, 

ΔIср — средняя движущая сила тепломассообмена 

             в виде разности энтальпий, Дж/кг, 

 — коэффициент гидравлического сопротивления, 

x — влагосодержание воздуха, кг/кг, 

г — плотность газа, кг/м3, 

H — высота слоя насадки, м, 

L — массовый расход воды, кг/с, 

Nг — число единиц переноса, 

Q — поток теплоты, Вт, 

qж — плотность орошения, м3/(м2·ч) или м3/(м2·с), 

ro — скрытая теплота парообразования воды, Дж/кг, 

Sк — площадь поперечного сечения градирни, 

         где размещена насадка, м2, 

Tжн , Tжк — начальная и конечная температуры воды, °С, 

Tмт — температура окружающего воздуха 

            по смоченному термометру, °С, 

wг, иж — средние скорости газа и жидкости в насадке, 

                м/с, 

 — поверхностное натяжение, Н/м, 

w — коэффициент смачиваемости поверхности 

           насадки (w ≤ 1), 

Peэг = wг dэ /Dпг ; Peэж = wг dэ /Dпж — числа Пекле 

           обратного перемешивания потоков 

           (критерий Боденштейна); 

dэ — эквивалентный диаметр насадки, м, 

Shг = г dэ /Dг — число Шервуда, 

Scг = vг /Dг — число Шмидта, 

Reж = 4qж /(av vж) — число Рейнольдса для насадки, 

Reг = wг dэ /vг — число Рейнольдса, 

3 2
жGad gχ v — число Галилея, 

жχ σ gρ  — капиллярная постоянная, м, 

 
1/ 3

2
жθ v g  — приведенная толщина пленки, м. 

Индексы 

б — больше, 

г — газ, 

ж — жидкость, 

к — конечное значение; колонна, 

м — меньше, 

н — начальное, 

ор — орошаемая насадка, 

сух — сухая нсадка, 

э — эквивалентный, 
* — равновесное значение. 
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