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1. U v о d 

Јеdan od vaznih problema pri izucavanju proeesa prenosa toplote 
i шasе kod kula za hladjenje vode jeste i pitanje uticaja . br7.ine filma vode 
(hidraulicnog opterecSenja ispune) na intenzitet prenosa toplote i шаве. Raz­
liciti autori ovom problemu prilaze па razlicite nacine. lma autora Ц] 
koji tvrde da brzina filma vode ne utice na intenzitet prenosa toplote i ma­
ве. oni Щme. tvrde da ве smanjenje intenziteta prenos? toplote ·j . шasе 

usled postojanja pod.slоја па gJ;"aniСlЮј povrsini koji ве пеоо uistom smeru 
kao i voda, nezavisno od kretanja osnovne struje vazduha (вl.1), moze ko­
mpenzirati uvecSanjem medjufazne povrsine usled valovitosti povrsine .filma 
voqe. Eksperimenti su medjutim, pokazali da ва povecSanjem brzine filma 
raste i intenzitet prenosa toplote i mase u kuli. 

Slika 1 . 
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Neki autori [3] to uzimaju u obzir time sto smatraju da ве 
proces odvija pri relativnoj brzini vazduha i Шma vode, tj. 

v' = v + w (1) 

Ova је postavka oёigledno nekriticka. Dovoljnim povecanjem 
brzine W ili povecanjem preseka kanala mogli Ывто dobiti turbulentno 
strujanje u nepokretnom vazduhu (pri v = О), jer је, prema tim autorima 
Re = v'e/ \1 , sto је naravno apsurd. OCigledno је da ovo pitanje trazi 
preciznije razjasnjenje. 

Pri turbulentnom strujanju vazduha, postojanje podsloja u granic­
nom sloju u principu izaziva smanjenje intenziteta preno,sa to~lote i . шаве 
zbog laminarne prirode strujanja u оуот podsloju . . Лр~оlutnа vеliсша ovog' 
smanjenja је veoma mala. Zbog ogranicenog prostora~ gornje ' stavove~ ovde 
necemo dokazivati. . ' , , 

Zakljucak iz prethodnog stava odnosi ве па razmenu toplote i ша­
ве izmedju vazduha i glatke povrsine filma vocte. Povrsina filma medjutim, 
nije glatka nego talasasti; ' pri cemu аmpЏtuqа raste ва . duzinom puta i br:" 
zinom filma. Na taj nacin" porastom brzine povecava ве mеdјUfЗ:znа povrsi­
na, а raste takodje i aktivno dejstvo povrsine filma na strukturu strujanja 
u granicnom sloju. Наш ocene uticaja hidraulicnog optere6enja па intenzi­
tet prenosa toplote i шаве potrebno је utvrditi uticaj оЬа cinioca. 

Porast povrsine filma usled njegove valovitosti odredjen је izra­
zom[ 5 ]: 

6..1:.. = (~)2 
F А . 

В 

(2) 

S obzirom da је ав « Ав; uvecanje medjufazne povrsine usled valovito 
sti filma vode. prakticno је zanemarljivo. 

ValovitOst povrsine filma vode сin! turbulentnim laminarni pod­
sloj u graniбцоm sloju.. Тurbulenc'iju deli:micno pospesavaju i ' kapi vode ko~ 
је - ве ва povrsine vode otkidaju u vazdusnu struju. Trenutak kad ве prve 
kapi vode ва grebenatalasa otkidaju u vazdusnu struju zavisi od amplitude 
talasa (odnosI;lo brzine filma vode), brzine vazduha i vrste i hrapavosti ша­
terijalapo kojemse voda sl1va. Do danas tacni in~haDizam "otkidanja" ka­
р! ва povrsina Шma nije poznat [' 6]. Stoga јов ne postoji 'zadavoljavajuci 
model koji Ы tu pojavu objasnio. Za eksperimentalno utvrdjivanje pojave 
najcesce ве koristi metod foto i kino snimanja, а вата pojava predstavlja 
uglavnom C1sto empirijskim formulama i odnosima. . 

Na taj nacin, turbulizacija granicnog sloja, odnosno smanjenje 
debljine laminarnog podsloja i prelaznog (bufalo) sloja u turbulentnom gra­
nicnom sloju, do koje dolazi usled aktivnog dejstva povrsine filma па vaz­
dusnu struju, uzrok је povecanju intenziteta· prenosa 'top~ote i шаве pri 
porastu hidraulicnog opterecenja kod kula za hladjenje, vode. 

2. Matematicki model procesa 

Iskoristimo napred receno za formiranje ~tematickog modela 
procesa. Posmatrajmo bezdimenzijski profil brzine u 'funkciji bezdimenzij­
~kog odstojanja od granicne povrsine. Za slucaj strujanja bez turbulizacije 
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granicnog вlоја, prema danas орвоо prihva6enoj troslojnoj вешi, zavlsnost 
u+=f(y+) za sva tri sloja .(laminaтl podsloj, bufalo вlој 1 turbulentno jezgro) 
odredjena је jednacinama 

у+ ~5 u+ = у+ 
u+ = - 3,05+5,00 lny+ 
u+ = 5,.5 + ·2, 5 ln~t 

., ;. 
(3) 
(4) 
(5) 

Prema usvojenom modelu,U · slueaju. turbuU.zaclje granicnog вl0ја · 
smanjuju se debljlne i laminarnog podsloja i buf~10 вlоја, dok velicina bez­
dlmenzijske brzine u+ па granicl izmedju slojeva ostaje nepromenjena (вl. 
2). Zavisnost u+ = f(y+) u tom slucaju predstavljena 'је па вl. 2. ispre!ci­
danom linijom. Na · taj nacin, prQfil . brzina, temperature i koncentraclje u 
odnosu na medjufaznu pov~sinu brie ве razvija, sto uslovljava ultenzifika­
ciju konvektivnog prenosa toplote 'i пili.Sе. 

Slika 2. 

Zak~nitosti zavisnosti ' u+ = f(y+) ·zadrzanesu nepromenjene, а Ve­
Нсше odg6varaju6ih koeficijenata odredi6emo -nа: o'snavu usvojenog, modela. , -

а) Laminarnl podsl0j: 

\1+ ~ ,_5_ . У+ (6) 
Уе+ 

Ь) Prelazni (bufalo) вlој 

. u + k + 5 lny+ (7) 

к.:;nsta:ntu k u iz~zu '~ . Оdrеdiбеmо .: iz ,Usli;wa : да kriva odredjena tim lz-
razom prolazi kroz tacku А" u ' kojoj је u+ ~ 5· prt у+ ~y ~ +;' tj. ; , 

k = 5 (1 - lny + 
." .~ 

Na taj nacin, jednacina 7 роStЗ.је: 

(8) 
,- , .... ' 

,'! 
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+ u+ = ' 5 (l-lпу' + + lnу ) 
е 

с) ТUrbulentno jezgro 
+ u+ = k

1 
+ 2,5 lnу 

Konstantnu k1 odredi6emo analogno prethodnom slucaju, 
da је 'Ъ + = 14 (j~cina 4 Ш 5 pri у + = 30) 

+ 
14 = k1 + 2.5lnуь 

Тime . jednacina 10 postaje 

(9) 

(10) 

imajuci u vidu 

(11) 

, + 
u+ :о' 14 - 2,5 ln уь + 2,5 lnу+ (12) , 

VeUcinu УЬ + odredi6emo Wmocu. jedna~ine 9" ako u nju stavimo 
da је u+ = 14 pri у+ = Уь +. Tako dobijamo: 

lu Уь + = 1,8 + ln у е + 

ш 
I + 1,8 + ln у + 

Уь = е е 
(13) 

. ' Na taj' nacin, sve vel1cine odredjene ' su u funk:ciji У +, koja се 
е 

biti odredjena na osnovu eksperimentalnih rezultata. 

3. Prenos toplote i mase pri turbu­
l1ziranom granicnom sloju 

Odredjivanje intenziteta konvektivnog prenosa toplote i mase uz 
usvojeni matematiCki model analogno је resavanju tog рrоыeia bez tur­
bulizaclje granicnog sloja. Analogija prenosa toplote i mase u kuli је bl1za 
ako ае posmatra proceB prenosa toplote pri konstantnoj temperaturi zida, 
cemu odgovara prenos mase pri вtalnој koncentraciji па granicnoj povrsi­
ni. Samom procesu prenosa toplote viae Ы odgovarao granicni uвlov kon­
stantnog toplotnog p~toka, ali posto se kod kula dobijena reaenja razl1ku­
ju za manје od 4%, zbog dobijanja analognih res'enja, po'smatra6e se pro­
сев pri kопstanщој temperaturi, оdnовпо koncentraciji шi granicnoj povr,si­
ni. 

, pri resavanju konvektivnog prenosa toplote ва izotermne ravne 
ploce dobija se: 

q'~ у ~ 
t - to = - РС / Е:т+а (14) 

АЈсо ве u gomjem integralu umesto nezavisno promenljive , у uvede bez­
dimenZijBkoodsto~arp: od povrsine r~zmene toplote 

у+ = у р'/ \1 

i iskoristi Rejnoldsova ana:logija ( Е: п = Е: Т ) zamenivsi vel1cinu а/" ва 
l/Р , dobija ае : . 

r 
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1 

VT /Р 
/dy+ 

О En 1 -,,- +-р 
r 

(15) 

U teoriji turbulentnog prenosa impulSa dolazise do jednaCine : 

Е П 

" 
(1Щ 

lmaјџCi ~ vidu .matematicki model pbj~ve, 'integI'al u jednacini 15 resavace­
пю za 8vaki вlој ponaosob. 

U ovom sloju је, kao sto је napred recenQ . , 

+ + 
О, ~ , у е i, za osnovu jednacine 6 : 

5 
у:г 

е 

(17) 

Ako izraz 17 zamen~mo u 16, imajuci u vidu da u laminarnom pod 
sloju Y/~ .. о, dobieen10 

Е 

" 
1 

- 1 = 

у+ 
е 

5 
- 1 (18) 

+ ' , , 
Кako је у < 5, gornji izraz је negativan. S druge strane, E n 

је turbulentni analo~ laminarnom ", koje је fizicka karakteristika fluida. 
Stoga ' ! Е ri mora da bude pozitivno. Zato u jednaCini 18 treba uzeti IW­
solutnu velicinu izraza' na, desnoj strani. 

Na taj naCin, resavaIijem izraza 15, dobijamo 

t - t 
о е РС 

Ь) !'!~~~~J!>~~~~_~~~j, 
U ovom s]дcaju је, 

па osnovu jednacine 9 : 

' du+ · 2-
dy+ + 

У 

Уе 
+ " 

.' 
prema napied recenom , у е +, у , ' УЬ + 

1', \ : 

" : ' 

(19) 

i, 

(20) 

1 za debljfnu ovog sloja moze se uzeti da је шаlа u odnosu ' па ukupnu deb­
ljinu granicnog sloja, tj . polovinu sirine kanala koji formirЦoju ploqe ispune 
ра y/h .. о: тада Jedn.acina 16 postaje: ' . 

. . ~ = _1 __ 1 = I L - 1 I - (21) ". 
_'.", . 5/у+ 5 

,:' .. 'u gornjefu. ' izrazu је, uz' obrailozeIije analogno prethodnom uzeta 
apsolutna vrednost, jer ве у+ menja od уе + do УЬ +, а у е + < 5. 
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Koristeci lzraz 21; re.§avanjem izraza 15 dobijamo 

lu 
Уъ+ /5-1+1 /Pr 
/Уе+ /5-1 /+l/Pr 

(22) 

Prenos toplote i mase u tџrbulentnom jezgru potpuno su analogni 
kao i u sluёајu bez turbulizacije, ра resenja јеdщiёlnе 15' za ovај sluёај 
data u literaturi [1] mozemo direk1no iskoristiti. тада је' 

ъ - t = q~/ Р.9 Ут /Р (U б/Н -14 ) (23) 

Zbog оgraniёеnоg prostora posmatrac5emo satno sluёај potpuno ra­
zvijenog profila brzlne. Pri tome је [2] 

yT~ = 0,020137 Re -0,125 (24) 

Smatrajuci da ве za citav presek fluidne sttuje moze primeniti 
"zakon jedne sedmine" , za profil brzlne, iskoristivsi stav da su kod kula za 
hladjenje vode polja brzlne, koncentracije i temperature sliёna, dobijamo 
za osnu ravan kanala: 

t - t.r = 1,125 (t - t ) . о ' u o .m 
(25) 

i 
uб = 1,14 V (26) 

Sabiranjem izraza 19,22 i 23 dobicemo promenu teщре·rаture u 
preseku kanala 

<j'~ 1 

to - t б = РС ' V > 
_VL.+ 
olи 1 + _1_ 

5 pr ua1 

,r;+ -1/ + ~ + v ~o 

[ 

. + 
Уе 

+ 5lu 

1 . +­
Р 
' r 

+ 

Ako u gornju јednaёlnu uvrstimo vеliёlnе iz јеdnаёinа 24, 
iskoristi.vsi deflniciju koeficijenta prelaza toplote 

(сј " =. (t - t ) .. о " о m 

а takodje i definiciju NUseltovog broja, poslesredjivanja dobicemo 

0,227 НеО,875 pr 

. (27) 

25 i 26, 

Nu = 
5,66 R -0,125 + 

е 
+ 5 lu УЬ/5 - 1 + l/РТ _ 14 

У$<+ 1 
/ 5 - Ч +рт 

(28) 
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Za prenos mase i, u skladusa napred r~,ceniЏl, dobija analogni 
lzraz: 

. ,. 

Nu' = 
0,227 Re 0,,875 Вс ' 

+ 
---",у,.;:е:;,,-____ + 51u УЬ!5 - 1 + :J.!;pr _ 14 
1 Уе':' _ 11 + _1_ 1 Уе+ _ 11 + _1_ 

5 вс ~ вс 

5,'66 Re -0,125 + 

(29) 
Iz lzvedenih lzraza ве vidi da intenzitet prenosa toplote 1 mase, 

osim od hidrodinamickih uslova strujanjavazduha zavisl 1 od bezdimenzij­
skih debljina laminaroog podsloja i bufalo sloja uturbulentnom granicnom 
sloj\i. Velicins. УЬ + odredjena је 1frazcim 13, tako 'da ostaje вато da ве 
odredl у +. Ova velicina odredjena је funkclonalnom zavisnoscu 

е , 

(30) 

pri cemu је oblik f-je f u izrazu 30 odredjen fizickom prirodom procesa. 
OCigledno је, naiine, da ва porastom brzine filma (odnosno Re

1
) raste 1 

amplituda i frekvenclj~ talasa па povrsini filma. Do odredjene velicine Re 
te velicine su dovoljno slabo lzraiene tako da. ne 'uticuna strukturu struja­
nja u laminarnom podsloju 1 u vezi s tlm na prenos toplote i maЗе. Stoga 
ве moze reci da pri malim hldraullcnltn opterecenjima ono ne utlce na ln­
tenzitet prenosa toplote i шаве. Sa povecanjem Re ' rastu 1 frekvencija {, • 
naroC1to, aplituda, koje dostlzu velicinu dovoljno veliku da mogu delimicno 
narusiti strukturu strujanja u lamlnamom podsloju i time ga turbulizirati. 
Izptedju Шma vode i vazduha ровtoј! uzajamno dejstvo. Ukoliko је kineticka 
energlja va:zdusne struje veca, u toliko се biti manј! intenzitet turbulenclje 
granicnog вl.oја. Ovo ве moze objasn1ti Щiсајеm inercijalnih sila u granic­
nomsloju. 

Na taj naein jednacina 30 ima оЫш 

Уе+ = 5 - А (Ве1 - щQ Re -т (31) 

Кonstante А, В, !1 i m odredjene su, па osnovu eksperimentalnog 
ispitivanja koeflcljenta prenosa toplote i mase izvedenog u okvil'Jlovog rada 
i iznose 

А = 0,018; В =, 160; п = 1 m = t), i 

Time izra:z 31dobija konacni оЬШt 
+ -о 1 

Уе = 5 - 0,018 (Re
1 

-160) R
e 

' (32) 

GGmji ·i:zraz ве moze р.riшeu:iti u podrueju 

, 16'О!Ве1 ~ 500 

4000 < Re < h '50'00 

Pri Re
l 

< 160, kao аto вriio napred vldeli, Qldraulicnooptere6e­
nje ne ut1eena intenzitet prenosa toplote 1 таве kod kula za hladjenje vode. 
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8avremene kule rade ugla.vnom "pr1 . 200 < Re, < 500 
Rezultat1 dobijeni primenom izraza 29 veoma ве dobro sla.zu ва 

eksperimentalno utvrdjenim vrednost1ma "za Nu'. (Мaksimalno odstupanje 
10%, au ~jve6em broju slucajeva ako је manje od 5%). 

Napred izlozeno dozvoljava da ве па osnovU: poluemp~r1jske teo­
rije turЬu1entnog prenosa toplote i maвe ana,Utickim izracuna intenzitet 0-

vlliprocesa kod kula. ва f1lmskim strujanjem vode. 

Oznake 

u 
V 
W 

аБ 
). 

u+Б 
у+ 

. " q о 

:Т 
,п 

о 
р 

а 

v 
Re 
Re1 pr 

8с 

- brzina vazd!J}la, шIз 
- srednja brzina vazduha шIз 
- brzina filma па povrsini, шIз 
- amplituda talasa na povrsini filma, m 
- talasna dnZina, m 
- bezd1menzijska brzina 
- bezdimenzijsko odstojanje od I!1~djufazne povrsine 
- specificni toplotni protok, W/m . 2 
- koeficijent turbunentnog prenosa toplote, m / s 
- koeficijent turbulentnog prenosa impulsa, m2/8 
- tangencija1ni napon napovrsini 
- gustina vazduha, kg/щ3 
- koeficijent temperaturne provodljiv:osti m

2
/8 

- kinematska viskoznost, m2/s 
- Rejnoldsov broj .za vazduh 
- Rejnoldsov broj za film 
- Pranstlov broj 
- Smitov broj 
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