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Аннотация. Рассмотрена задача определения тепловой эффективности по жидкой и газовой фа-
зам в противоточных пленочных градирнях. Из совместного решения уравнения теплого баланса и вы-
ражений тепловой эффективностей по жидкой и газовой фазам, установлено соотношение между эф-
фективностями охлаждения воды и нагрева воздуха в блоках оросителей. Получено выражение для ми-
нимальной скорости воздуха при заданной тепловой эффективности. 
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Основной задачей при теоретических исследованиях любых тепломассообменных ап-
паратов, в том числе и градирен, является достоверное определение эффективности прово-
димых процессов. Эффективность, как тепло, так и массообменного процесса чаще всего вы-
ражается исходя из достигнутых показателей (концентраций, температур, энтальпий), к мак-
симально возможном. Например, в теории массопередачи такая эффективность называется 
эффективностью по Мерфрибарботажных тарелкок или коэффициентом извлечения в наса-
дочных абсорберах [1,2].  

Тепловая эффективность по охлаждаемой воде в проивоточной градирни выражается в виде [3] 
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где кн tt ,  – начальная и конечная температуры охлаждаемой воды; t – температура воздуха 

по мокрому термометру на входе в аппарат. Знаменатель в отношении (1) характеризует тео-
ретический предел охлаждения воды. Известно, что большинство промышленных градирен 
имеют невысокую эффективность ( 5,02,0ж Е ), особенно в летнее время. 

Аналогично отношению (1) запишем тепловые эффективности по газовой (воздушной) 
фазе в виде отношений энтальпий и влагосодержаний 
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где кн II ,  – начальная и конечная энтальпия влажного воздуха, Дж/кг; 
кI  – значение эн-

тальпии влажного воздуха на выходе из блока контактных устройств градирни на линии 
насыщения при температуре воды на входе нt ; ,к нх х  – влагосодержания насыщенного воз-
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духа на входе и выходе, кг/кг; кх
  – влагосодержание воздуха на выходе при кt  и относи-

тельной влажности 100%. 
Значения (1) и (2) записаны относительно максимальных движущих сил теплообмен-

ного процесса. 
Известна приближенная связь эффективностями по жидкой (1) и газовой (2) фазам в 

виде [2] 
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где L, G – массовые расходы жидкой и газовой фаз, кг/с; ржс , pгс  – удельные теплоемкости 

жидкости и газа, Дж/(кгК). 
Для процесса испарительного охлаждения воды зависимость (3) является приближенной, 

т.к. не учитывает термодинамические параметры состояния влажного воздуха. 
Связь между эффективностями (1), (2) можно установить использую уравнение тепло-

вого баланса для противоточной градирни, Вт: 

   рж ин к к нQ Lс t t Q G I I     ,                                      (4) 

где Q  – поток тепла (тепловая нагрузка), Вт;  и рж к к нQ с t G x x  - поток тепла испарив-

шейся жидкости, Вт; ,к нx x  – начальное и конечное влагосодержание воздуха, кг/кг. 

Из выражений (1), (2) и (4) получим соотношение 
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Для практических расчетов реальных градирен выражение (5) удобнее использовать с 
плотностью орошения  SLq жж /  ,м3/(м2 с) или м3/(м2час) и средней скоростью воздуха в 

рабочем сечении )/( гг SGw  , где ж , г  – плотности воды и воздуха, кг/м3; S – площадь 

поперечного сечения градирни в зоне насадки, м2. Тогда получим 

 
ж ж рж ж и

г *
г г

с ( )
.н

к н

Е q t t Q
Е

w I I





 



                                          (6) 

Поток тепла испарившейся жидкости с использованием хЕ  (2) равен: 

 *
и рж хк к нQ Gс t Е x x  . Значение иQ  составляет 3-5% от общей тепловой нагрузки. 

Таким образом, вычисляя требуемое значение жE  (1) далее по выражению (6) можно 

определить требуемую тепловую эффективность по воздушному потоку с учетом реальных 
термодинамических параметров воды и воздуха, которые могут значительно меняться в за-
висимости от времени года и метеорологической обстановки. Если из расчетов гЕ  по (5) бу-

дет получено 1г Е , то значит для заданных условий достигнуть требуемую эффективность 

охлаждения воды, т.е. это противоречит уравнению теплового баланса (4). 
Из условия достижения состояния равновесия на выходе блоков оросителей минималь-

ный расход воздуха равен  
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Отсюда скорость воздуха в рабочем сечении градирни   min min гw G S . 

Для достижения высокой эффективности в градирне должно выполняться следующее 
условие гw > minw исходя из гидродинамических характеристик выбранных блоков оросите-

лей и мощности на подачу воздуха вентиляторами. 
Из выражения (6) можно записать максимальную ожидаемую эффективность охлажде-

ния воды жЕ  (1). Например, при г 0,99Е  , получим 
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т.е. при заданном режиме  г ж,w q  и термодинамических параметрах воды  *,нt t  и воздуха 

 *,к нI I  более глубокое охлаждение воды в данной постановке достичь невозможно. 

Тепловую эффективность по газовой фазе, требуемую для охлаждения воды, можно 
вычислить на основе применения ячеечной или диффузионной моделей структуры потоков 
[4,5]. 
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Часто при решении прикладных задач, возникают ситуации, когда применение архиме-
довой метрики не описывает суть явления. В этом случае стали использовать неархимедову 
геометрию и р-адические числа. 

Академик В.С. Владимиров [1] со своими учениками разработали р-адические модели 
квантовой механики и теории струн. В. Драгович и А. Драгович [2] описывают p–адическую 
модель генетического кода. А.Ю. Хренников [3] применил р-адический анализ к описанию 


