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1. Uvod

Jedan od vaznih problema pri izuCavanju procesa prenosa toplote
i mase kod kula za hladjenje vode jeste i pitanje uticaja brzine filma vode
(hidrauliénog optereéenja ispune) na intenzitet prenosa toplote i mase. Raz-
li¢iti autori ovom problemu prilaze na razli¢ite nadine. Ima autora [4]
koji tvrde da brzina filma vode ne utiée na intenzitet prenosa toplote i ma-
se. Oni naime tvrde da se smanjenje intenziteta prenoss toplote.i mase
usled postojanja podsloja na graniénoj povrsini koji se krefe u istom smeru
kao i voda, nezavisno od kretanja osnovne struje vazduha (sl.1), moZe ko-
mpenzirati uveéanjem medjufazne povrsine usled valovitosti povrsine filma
vode. Eksperimenti su medjutim, pokazali da sa poveanjem brzine filma
raste i intenzitet prenosa toplote i mase u kuli.

7 Slika 1.
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Neki autori [3]to uzimaju u obzir time Sto smétraju da se
proces odvija pri relativnoj brzini vazduha i filma vode, tj.

V=V +W 1)

Ova je postavka ocigledno nekriti¢ka. Dovoljnim poveéanjem
brzine W ili poveéanjem preseka kanala mogli bismo dobiti turbulentno
strujanje u nepokretnom vazduhu (pri v = 0), jer je, prema tim autorima
Re =v’e/v , Sto je naravno apsurd. Og¢igledno je da ovo pitanje traZi
preciznije razjasSnjenje.

Pri turbulentnom strujanju vazduha, postojanje podsloja u granic¢-
nom sloju u principu izaziva smanjenje intenziteta prenosa toplote i mase
zbog laminarne prirode strujanja u ovom podsloju. Apsolutna veli¢ina ovog
smanjenja je veoma mala. Zbog ograni¢enog prostora, gornje stavove ovde
neéemo dokazivati.

Zakljuéak iz prethodnog stava odnosi se na razmenu toplote i ma-
se izmedju vazduha i glatke povrSine filma vode. Povrsina filma medjutim,
nije glatka nego talasasta, pri ¢emu amplituda raste sa duZinom puta i br-
zinom filma. Na taj naéin, porastom brzine poveéava se medjufazna povrsi-
na, a raste takodje i aktivmo dejstvo povrSine filma na strukturu strujanja
u graniénom sloju. Radi ocene uticaja hidrauli¢nog opterecenja na intenzi-
tet prenosa toplote i mase potrebno je utvrditi uticaj oba céinioca.

Porast povrSine filma usled njegove valovitosti odredjen je izra-
zom[ 5 ]:

e (2)

B
S obzirom da je opg << AB’ uvecanje medjufazne povrsine usled valovito
sti filma vode praktiéno je zanemarljivo.

Valovitost povrsine filma vode ¢ini turbulentnim laminarni pod-
sloj u graniénom sloju. Turbulenciju delimidno pospesavaju i kapi vode ko-
je-se sa povrsine vode otkidaju u vazdusnu struju. Trenutak kad se prve
kapi vode sa grebena talasa otkidaju u vazdu$nu struju zavisi od amplitude
talasa (odnosno brzine filma vode), brzine vazduha i vrste i hrapavosti ma-
terijala po kojem se voda sliva. Do danas taéni méhanizam 'otkidanja' ka-
pi sa povrsSina filma nije poznat[ 6] . Stoga joS ne postoji zadovoljavajuéi
model koji bi tu pojavu objasnio. Za eksperimentalno utvrdjivanje pojave
najéeSCe se koristi metod foto i kino snimanja, a sama pojava predstavlja
uglavnom ¢isto empirijskim formulama i odnosima. ‘

Na taj nadin, turbulizacija graniénog sloja, odnosno smanjenje
debljine laminarnog podsloja i prelaznog (bufalo) sloja u turbulentnom gra-
niénom sloju, do koje dolazi usled aktivnog dejstva povrsine filma na vaz-
dusSnu struju, uzrok je poveéanju intenziteta prenosa toplote i mase pri
porastu hidrauli¢énog optereéenja kod kula za hladjenje vode.

2. Matemati¢ki model procesa

Iskoristimo napred redeno za formiranje matemati¢kog modela
procesa. Posmatrajmo bezdimenzijski profil brzine u funkciji bezdimenzij-
skog odstojanja od graniéne povrsSine. Za sluc¢aj strujanja bez turbulizacije
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graniénog sloja, prema danas opSte prihvaenoj troslojnoj Semi, zavisnost
ut+=f(y+) za sva tri sloja (laminarni podsloj, bufalo sloj i turbulentno Jezgro)
odredjena je jednadinama

y+ €5 uw = y+ (3)
. u+ = - 3,05+5,00 Iny+ (@)
w = 5,5 +2,5 ly+ (5)

Prema usvojenom modelu, u sluéaju turbulizacije graniénog sloja
smanjuju se debljine i laminarnog podsloja i bufalo sloja, dok veli¢ina bez-
dimenzijske brzine ut+ na granici izmedju slojeva ostaje nepromenjena (sl.
2). Zavisnost u+ = f(y+) u tom sluéaju predstavljenra je na sl. 2. ispreki-
danom linijom. Na taj nacin, profil brzina, temperature i koncentracije u
odnosu na medjufaznu povrsinu brZe se razvija, Sto uslovljava intenzifika-
ciju konvektivnog prenosa toplote i mase.

ut
ug » Slika 2.
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Zakonitosti zavisnosti'ut+ = f(y+) zadrzane su nepromenjene, a ve-
licine odgovarajuéih koeficijenata odrediéémo ‘na osnovu usvojenog modela.

a) Laminarni podsloj:

o
ut = 3" v+ : (6)
b) Prelazni (bufalo) sloj : ’
u+k+ 5 Iny+ ‘ (7)

Konstantu k u izrazu 7 odrediéemo iz uslova ‘da kriva odredjena tim iz-
razom prolazi kroz tatku A’ u kojOJ jeut = 5 pri y+ = 3 +, tj.’ ;

k=5 (1 - lnye+ : ®)
Na taj naéin, jednadina 7 postaje: RSy
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='5 (I-lny+ + Iny") ©)
c) Turbulentno jezgro
w =k +2,5 Iny (10)

Konstantnu k, odrediéemo analogno pret‘godnom sluéaju, imajuéi u vidu
da je u.b+ = "14 (jednadina 4 ili 5 priy = 30)

3 +
14 =k + 2,5y (11)
Time jednacina 10 postaje
ut =14 - 2,5 'lnyb++251ny+ 12)

Veli¢inu y, * odrediéemo pomoéu jednaéine 9, ako u nju stavimo
da je u+ = 14 pri yP + Tako dobijamo:

lu yb =1,8+ l.nye+

' t_ Ls+hmyt (13)
yb -

) Na taj naéin, sve veli¢ine odredjene su u funkeiji y , koja ée
biti odredjena na osnovu eksperimentalnih rezultata.

3. Prenos toplote i mase pri turbu-
liziranom graniénom sloju

Odredjivanje intenziteta konvektivnog prenosa toplote i mase uz
usvojeni matemati¢ki model analogno je reSavanju tog problema bez tur-
bulizacije grani¢nog sloja.Analogija prenosa toplote i mase u kuli je bliza
ako se posmatra proces prenosa toplote pri konstantnoj temperaturi zida,
éemu odgovara prenos mase pri stalnoj koncentraciji na graniénoj povrsi-
ni. Samom procesu prenosa toplote viSe bi odgovarao graniéni uslov kon-
stantnog toplotnog protoka, ali posto se kod kula dobijena reSenja razliku-
ju za manje od 4%, zbog dobijanja analognih reSenja, posmatraée se pro-
ces pri konstaninoj temperaturi, odnosno koncentraciji na grani¢noj povrsi-
ni.

Pri reSavanju konvektivnog prenosa toplote sa izotermne ravne
ploée dobija se: -

t-t = Yo ] & ‘ 14

"t %0 J e (14)
Ako se u gornjem integralu umesto nezavisno promenljive .y uvede bez-
dimenzijsko odstojanje od povrsine razmene toplote

y-}- =y o - / v
i iskoristi Rejnoldsova analogija (€ =€,.) zamenivsi veliéinu a/'v sa
1/P dobija se :
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U teoriji turbulentnog prenosa impulsa dolazi se do jednaéine :

€n _ 1 - vy/h a8
ke dut/ dy*

Imajuéi u vidu matematicki model pbjave, integral u jednaéini 15 reSavace-
mo za svaki sloj ponaosob.

U ovom sloju je, kao Sto je napred reéeno

+ +
0gy € : i, za osnovu jednaéipe 6 :

+
du 5

y = 3F 17)
dy e

Ako izraz 17 zamenimo u 16, imajuéi u vidu da u laminarnom pod
sloju y/h + 0, dobiéemo
+
k- L2y (18)
8/y, 5 '

Kako je y +< 5, gornji izraz je negativan. S druge strane, €
je turbulentni analog laminarnom v, koje je fiziéka karakteristika fluida.
Stoga i €, mora da bude pozitivno. Zato u jednalini 18 treba uzeti ap-
solutnu veli¢inu izraza na desnoj strani.

Na taj naCin, reSavanjem izraza 35, dobijamo :
d's 1 Y,

_ (=]
"%~ oc (f |ly"| 5-1 |+ 1P Ll
V.& e r
p

b) Prelazni (bufalo) sloj

U ovom sluéaju je, prema napred redenom ye+s Yy g Yb+ i,
na osnovu jednacine 9 :

dut o oo & I 7
dyx - y+ i ) ; (20)

I za debljinu ovog sloja moZe se uzeti da je mala u odnosu na ukupnu deb-
ljinu graniénog sloja, tj. polovinu Sirine kanala koji formiraju ploée ispune
pa y/h+ 0. Tada jednadina 16 postaje:

- .
\-’.— 5/y+ 1—| 5 1|

o ¢ gornjem’ izrazu je, uz obrazloZenje analogno prethodnom uzeta
apsolutna vrednost, jer se y+ menja od ye+ do yb"', a ye+ < 5.

(21)
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Koristeéi izraz 21, reSavanjem izraza 15 dobijamo

4 5 %' |s-141 |Pr @2)
[Ye* |5-1 [+1 [P

Prenos toplote i mase u turbulentnoni jezgru potpuno su analogni
kao i u sludaju bez turbulizacije, pa reSenja jednacine 15 za ovaj sluéaj
data u literaturi [ 1] mozemo direktno iskoristiti. Tada je i

t -t=an/ec\t p (Ua/)r_ -14) (23)

Zbog ograniéenog prostora posmatratemo saimo sluéaj potpuno ra-
zvijenog profila brzine. Pri tome je [2] :

T
© _ _ 9,020137 Re 12° (24)

Smatrajuéi da se za &itav presek fluidne struje moZe primeniti
"zakon jedne sedmine' za profil brzine, iskoristivsi stav da su kod kula za
hladjenje vode polja brzine, koncentracije i temperature sliéna, dobijamo
za osnu ravan kanala:

t, -t = 1,125 (t -t ) (25)

u(s =114V (26)

Sabiranjem izraza 19,22 i 23 dobléemo promenu temperature u
preseku kanala

q'l
t -t 2 L ze +
() s PC T Ye 1
o || o i
+ P 1:‘r
_Yb_ - 1 + L &
O = L @n

+
et 1 T
i R~ v—pi

Ako u gornju jednadinu uvrstimo veliéine iz jednacina 24, 25 i 26,
iskoristivsi definiciju koeficijenta prelaza toplote

= -
@n = ¢ -t )
a takodje i definiciju Nuseltovog broja, posle sredjivanja dobiéemo :

0,227 Re® 87° pp

Nu = R -
-0,12 et
5,66 R %4 2 — +5n Ybf% LI 1/1;1' - 14
|~ -11*5 175 -1+
(28)
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Za prenos mase i, u skladu sa napred reCenim, dobija analogni

izraz:
0,875
Nu’® = 0)22733 L Sc
- y -
5,’66Reo'125+ y:+ T +5M y;f:s 1+1/1Pr -14
R T E
(29)

Iz izvedenih izraza se vidi da intenzitet prenosa toplote i mase,
osim od hidrodinamic¢kih uslova strujanja vazduha zavisi i od bezdimenzij-
skih debljina laminarnog podsloja i bufalo sloja u turbulentnom grani¢nom
sloju. Veli¢ina y,* odredjena je iZrazom 13, tako da ostaje samo da se
odredi ye'". Ova veli¢ina odredjena je funkcionalnom zavisnoséu

+
y

., =5-f(@®e-Re) (30)

pri éemu je oblik f-je f u izrazu 30 odredjen fizickom prirodom procesa.
Ocigledno je, naime, da sa porastom brzine filma (odnosno Re.) raste i
amplituda i frekvencija talasa na povrsSini filma. Do odredjene veli¢ine Re
te veli¢ine su dovoljno slabo izraZene tako da ne utiéu na strukturu struja-
nja u laminarnom podsloju i u vezi s tim na prenos toplote i mase. Stoga
se moze reéi da pri malim hidrauliénim optereenjima ono ne uti¢e na in-
tenzitet prenosa toplote i mase. Sa povelanjem Re rastu i frekvencija i, -
naroéito, aplituda, koje dostiZzu veli¢inu dovoljno veliku da mogu delimiéno
naruSiti strukturu strujanja u laminarnom podsloju i time ga turbulizirati.
Izmedju filma vode i vazduha postoji uzajamno dejstvo. Ukoliko je kinetic¢ka
energija vazduSne struje veéa, u toliko ée biti manji intenzitet turbulencije
grani¢nog sloja. Ovo se moZe objasniti uticajem inercijalnih sila u granic-
nom sloju.

Na taj nadin jednaéina 30 ima oblik

ye+ =5-A@®e -B" Re " (31)

Konstante A, B, n i m odredjene su na osnovu eksperimentalnog
ispitivanja koeficijenta prenosa toplote i mase izvedenog u okvirp ovog rada
i iznose

A=0,018 B=160; n=1; m=0,1

Time izraz 31 dobija konacni oblik

+ -
=5 - 0,018 (Re, - 160) R_ %1

Ve (32)

Gornji izraz se mozZe primeniti u podruéju
160-iRe1 < 500
4000 <Re < h 5000

Pri Re, < 160, kao Sto smo napred videli, hidrauli¢no optereée-
nje ne uti¢e na intenzitet prenosa toplote i mase kod kula za hladjenje vode.
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Savremene kule rade uglavnom pri 200 <Re, < 500

Rezultati dobijeni primenom izraza 29 veoma se dobro slazu sa
eksperimentalno utvrdjenim vrednostima za Nu’. (Maksimalno odstupanje
10%, a u najveéem broju sludajeva ako je manje od 5%).

Napred izloZeno dozvoljava da se na osnovu poluempirijske teo-
rije turbulentnog prenosa toplote i mase analitiékim izracuna intenzitet o-
vihprocesa kod kula sa filmskim strujanjem vode.

Oznake

u - brzina vazduha, m/s
Vv - srednja brzina vazduha m/s

w - brzina filma na povrsini, m/s

a - amplituda talasa na povrsSini filma, m
A

B - talasna duzina, m
wtB - bezdimenzijska brzina
y+ - bezdimenzijsko odstojanje od mgdjufazne povrsine
('1"0 - specifiéni toplotni protok, W/m'
€ - koeficijent turbunentnog prenosa toplote, m /s

E: - koeficijent turbulentnog prenosa impulsa, m 2/8
1’0 - tangencijalni napon na povrsim

o - gustina vazduha, kg/m3

a - - koeficijent temperaturne provodl]ivosti m /S

v - kinematska viskoznost, m2/s

Re - Rejnoldsov broj za vazduh

Re:l - Rejnoldsov broj za film

Pr - Pranstlov broj

Sc - Smitov broj
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