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FIZ3CKI PARAMETRI EFLUENATA 
12 RASHLADNIH TORNJEVA NUKLEARNE ELEKTRANE 

PHYSICAL PARAMETERS OF EFFLUENT 
FROM NUCLEAR POWER STATION COOLING TOWERS 

SADRZAJ - Razmatrane su vrednosti fizickih parametara 
efluenata iz vlaSnih rashladnih tornjeva nuklearne elektrane, tj. 
zagrejanog vlaznog vazduha sa kapima nastalim kondenzacijom i 
kapima rasprseno rashladne vode. Poznavanje fizickih parametara 
efluenata na izlazu iz rashladnog t-ornja bitno je radi proracuna 
rasejanja efluenata po okolini. Kolicina i spektar veliSina kapi 
rasprsene rashladne vode dobijaju se na osnovu merenja in situ i 
eksporimentalne karakterizacije eliminatora kapi. Originalno raz-
vijeni proracun prenosa toplote i supstanc© unutar ispune vla2nog 
rashladnog tornja omogucava dobijanjo preciznijih podataka za 
parametr© izlaznog vazduha iz tornja u zavisnosti od snage elek­
trane, karakteristiko tornja i atmosferskih uslova. 

ABSTRACT - Physical parameters of the effluent dispersed 
from the wet cooling towers, i.e. mixture of the warm moist air 
with the entrained droplets are analysed. Understanding of the 
effluent physical parameters at the exit of cooling tower is im­
portant for prediction of the effluent dispersion in the environ­
ment. Mass and droplet diameter distributions of th© drifted cool­
ing water are measured in situ and also, drift eliminators are 
characterised experimentaly. A new numerical method for heat and 
mass transfer ©valuation in the cooling tower packing CfillJ was 
developed, that leads to more accurate prediction for outlet air 
parameters in relation of plant power rate, cooling tower caracte— 
risties and atmospheric conditions. 
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1. UVOD 

Na i z l a z u vazduha i z v laznog rashladnog t o r n j a p o j a v l j u j e 
s© zag re j an i vazduh povisene v l a z n o s t i sa kapima vode, koje c i n e 
p e r j a n i c u rashladnog t o r n j a vidl . i ivom. F i z i c k i pa ramet r i e f l u s n a t a 
i z rash ladnog t o r n j a : b r z i n a , t empera tu ra i r e l a t i v n a v l a z n o s t i z -
l aznog vazduha, kao i k o n c e n t r a c i j a i spektar p recn ika vodenih 
k a p i , p r e d s t a v l j a j u polazno poda tke za p redv id jan je r a s p r o s t i r a n j a 
v l a z n e p e r j a n i c e , odnosno r a s p r o s t i r a n j a i t a l o z e n j a vodenih kapi 
poreklom i z rash ladnog t o r n j a . P r e c i z n i j i podaci o f i z i c k i m para— 
metrima e f l u e n a t a i z r a sh ladnog t o r n j a omogucavaju, uz k o r i s c e n j o 
adekva tn ih matemat ick ih modela, p r e c i z n i j e p redv id j an j e r a s p r o s t i ­
r a n j a e f l u e n a t a po o k o l i n i i e v e n t u a l n i h i n t e r a k c i j a sa e f l uen t ima 
drugog porek la . 

Spec i f i cnos t r a s h l a d n i h t o rn j ev a nuklearne o l e k t r a n e u 
odnosu na r a sh l adne t o m j o v e t e rmoe lek t r ane na f o s i l n a g o r i v a 
og leda s e pre svega u prosocno vocim gaba r i t ima i vecim top lo tn im 
snagama koje se u njima d i s i p i r a j u , t j . prodaju okolnoj a t m o s f e r i . 
Voce dimenzi jo i vece t o p l o t n e snage r a sh ladn ih t o r n j e v a nuklearne 
e l e k t r a n e su pos l ed i ca u proseku vec ih nominalnih snaga blokova u 
c i j e m sis temu povratnog h l a d j e n j a r a d i r a sh ladn i t o r a n j , n e s t o 
n i z i h vrodnost i s t epena i s k o r i s c o n j a gener i sano t o p l o t n e snage 
savremenih nuk l ea rn ih e l o k t r a n a i veceg procenta n e i s k o r i s c e n e 
t c p l o t n e snage ko j i s e upucuj© na rash ladne t o rn jove . Tako, za 
raspon h l ad j en j a od 10 C, r a s h l a d n i t o r a n j t r e b a da h l a d i protok 
vode u proseku oko ISO m Sh u nuklearnoj e l o k t r a n i , odnosno oko 
lOO m / h u t e r m o e l e k t r a n i na f o s i l n a goriv<», za svaki pro izvedeni 
MW e l e k t r i c n e snage. 

Sa s t a n o v i s t a povecanih mora s igu rnos t i i z a S t i t e o k o l i n e 
kako p r i normalnom radu , t ako i p r i akcidentnim uslovima, r ad i 
t a c n i j e procene moguce i n t e r a k c i j o e f l uena t a i z r a s h l a d n i h t o r n j e ­
va s a i spus ten im r a d i o n u k l i d i m a , namecu se zah tev i za p r e c i z n i j e 
o d r e d j i v a n j e f i z i c k i h parameta ra e f l u e n a t a i z r a s h l a d n i h t o r n j e v a 
nuk lea rne e l e k t r a n e . 
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2 . VODENE KAPI KAO EFLUENTT I Z RASHLADNOG TORNJA 

Voda s e na i z l a s k u v a z d u h a i z r a s h l a d n o g t o r n j a p o j a v l j u — 
j e u o b l i k u p a r e u s a s t a v u v l a z n o g v a z d u h a i u v i d u v o d e n i h k a p i 
d v o j a k o g p o r e k l a . J e d a n deo k a p i s a n r s c n i c i m a r e d a v s l i c i n s 1 )Jm 
n a s t a j e k o n d e n z a c i j o m vodone p a r e i z v l a z n o g v a z d u h a , dok o s t a l i 
d e o k a p i p r e d s t a v l j a j u k a p i r a s p r s e n o r a s h l a d n e vode k o j e , p o n e t o 
s t r u j o m v a z d u h a , p r o l a z e e l i m i n a t o r s k a p i i n a p u s t a j u t o r a n j . Kapi 
r a s p r s e n o r a s h l a d n e vodo C d r i f t D s a d r z e s v e r a s t v o r e n e s o l i i m i -
n o r a l e k a o i r a s h l a d n a v o d a , a p o j a v l j u j u s o u s i r o k o m s p e k t r u 
p r e c n i k a od d o s e t a k do n o k o l i k o s t o t i n a m i k r o m o t a r a Ccak i r e d a 
v e l i c i n e m i l i m e t r a 3 . Usled s u d a r a , s p a j a n j a i n a r a s t a n j a k a p i n o s -
t a j u o s t r e r a z l i k o ov© dvo v r s t © k a p i po p o r e k l u , u p o g l o d u s a s t a -
s t a v a i v e l i c i n e , t e s e n a i z l a z u d o b i j a k o n t i n u a l n a d i s t r i b u c i j a 
k o n c e n t r a c i j a k a p i u odnosu n a i n t e r v a l e p r e c n i k a s a dva i l i pak 
samo s a j e d n i m maksimumom. ' 

M e r e n j a s p o k t r a v e l i c i n a k a p i k o j i n a p u s t a j u t o r a n j v r s o 
s e o b i c n o uz k o r i s c e n j o h e m i j s k i o s e t l j i v i h p a p i r a , p r e m a z a n i h 
s l a j d o v a i l i l a s e r s k e t o h n i k e . Npr . uz u p o t r e b u f i l m o v a p r e k r i v e -
n i h t e c n o m p l a s t i k o m i o s e t l j i v o g p a p i r a , m e r e n j a na i z l a z u i z 
v o n t i l a t o r s k i h t o r n j e v a d a j u b i m o d a l n u r a s p o d e l u p r o c e n t u a l n e za— 
s t u p l j e n o s t i p o b r o j u u z a v i s n o s t i o d p r e c n i k a s a maksimumima n a 
3 3 /Jm i 2 0 0 pm. P r i t o m e , k a p i p r e c n i k a i z n a d 1 mm c i n e O.O07 V. 
k a p i p o b r o j u C a l i p r o k o 5 6 % k a p i po m a s i 3 , dok k a p i p r e c n i k a 
i s p o d 100 )Jm c i n e p r e k o 97 X k a p i p o b r o j u Ca m a n j e od 12 5i k a p i 
po masiD S\S. T o r n j e v i s a s t a r i j i m t i p o v i m a e l i m i n a t o r a k a p i i m a j u 
s p e k t r e p r e c n i k a k a p i pomeren© ka v e c i m d i j a m s t r i m a , a i samim t i m 
v o c e g u b i t k e r a s h l a d n © vode u v i d u r a s p r s o n i h k a p i . F . M. S h o f n e r ©t 
a l SZS i z n o s e p o d a t k o s a m e r e n j a n a t o r n j e v i m a s a p r i r o d n i m s t r u -
j a n j e m v a z d u h a u e l e k t r a n a m a H o r n a i n g i Homer C i t y , p r i cemu s u 
d o b i j e n e u n i m o d a l n e r a s p o d e l e kod k o j i h s u m a s e n i m e d i j a l n i d i j a -
m©tr i n a 9 3 ^m, odnosno na o k o 1 3 0 fJm. M e r e n j a s u v r s e n a o s e t l j i -
v im p a p i r i m a i l a s e r s k o m t o h n i k o m CPILLS3. P r i t o m e s o o d r e d j u j u 
b r o j e v i k a p i AN. u svakom i n t e r v a l u p r e c n i k a k a p i Ad. [ juia ] po j e -
d i n i c n o j z a p r e m i n i V [ m ] , p a d i s t r i b u c i j a b r o j a k a p i po p r e c -
n i k u i z n o s i : n. = AN. /CAd. V ) [ X/\ira m j . D i s t r i b u c i j a mase kap i po 
p r e S n i k u j e p rema tome : m = Cncf/'63(On tl^g pm" m~ ] , g d e d p r e d -
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stavlja srednji dijamotar kapi u intervalu Ad. , a p - gustinu vode 
u kapi. Distribucija masonog fluksa so dobija kao f. = m. u. , gde 
jo u. _ a p s o l u t n a b r z i n a k a p i s r e d n j e g p r e c n i k a d. na m e s t u m e r e ­
n j a , a masen i f l u k s n a m e s t u m e r e n j a s e d o b i j a z b r a j a n j e m m a s e n i h 
f l u k s e v a p o svim d i j a m e t r i m a k a p i . P o r e d p o m e n u t i h metoda i kom-
b i n a c i j a t i h m e t o d a , z a d o b i j a n j o u k u p n o g masenog f l u k s a k a p i 
k o r i s t e s e j o s i z o k i n e t i c k a s o n d a i c i k l o n s k i s e p a r a t o r . Svo ov© 
j n e t o d e i t e h n i k e j o s s e r a z v i j a j u u p o g l e d u t a c n o s t i , n a r o c i t o z a 
n i z e v r e d n o s t i f l u k s e v a i m e r e n j e d i s t r i b u c i j e n a j s i t n i j i h k a p i 
C< 3 0 MmD S7/. 

Z b r a j a n j e m m a s e n i h f l u k s e v a v o d e n i h k a p i po c i t a v o m p o p -
r e c n o m p r e s o k u i z l a z n o g o t v o r a t o r n j a d o b i j a s e ukupna e m i s i j a 
Cukupn i masoni p r o t o O v o d e n i h k a p i i z r a s h l a d n o g t o r n j a . Ona 
u g l a v n o m z a v i s i o d p r o t o k a r a s h l a d n e v o d e , k o n s t r u k c i j e © l i m i n a t o -

r a k a p i i b r z i n o s t r u j a n j a v a z d u h a k r o z t o r a n j . Kod v o n t i l a t o r s k i h 
t o r n j e v a s a s t a n d a r d n i m e l i m i n a t o r i m a k a p i , g u b i t a k vode u o b l i k u 
k a p i r a s p r s e n o v o d e i z n o s i od O , 0 2 V. do 0 , 1 £ 'A p r o t o k a c i r k u l a c i -
one v o d e , s a t i p i c n o m v r e d n o s c u od 0 , 0 5 'A, dok j e s a u s a v r s e n i m 
e l i m i n a t o r i m a t a j p r o c e n a t v a r i r a od 0 , 0 0 1 X do 0 , 0 0 8 X, s a t i p i c ­
nom v r e d n o s c u o d 0 , 0 0 4 X / 4 / . I s p i t i v a n j a n a t o r n j e v i m a s a p r i -
rodnom promajom p o k a z u j u d a s© n e s t o v i s © od 0 , 0 0 1 V. c i r k u l a c i o n e 
vod© g u b i u v i d u k a p i , a A. Rof f man i R. E. G r i m b l e / \ / z a obe v r s t e 
t o r n j e v a Csa p r i r o d n i m i s a p r i n u d n i m s t r u j a n j e m v a z d u h a } , k a o t i— 
p i c n u v r e d n o s t g u b i t k a vod© u v i d u r a s p r s e n i h k a p i u z i m a j u 0 , 0 0 5 '/. 
p r o t o k a r a s h l a d n e v o d e , s t o j e u s k l a d u s a m e r e n j i m a i n a v o d i m a 
d r u g i h a u t o r a . i p r o j e k t n i m ponudama p r o i z v i d j a c a . 

3 . PARAMETRI VLAZNOG VAZDUHA NA IZLAZU I Z TORNJA 

U i s p u n i v l a z n o g r a s h l a d n o g t o r n j a , v o d a i vazduh d o l a z e 
u d i r e k t a n k o n t a k t , p r i cemu s e voda h l a d i p r v e n s t v e n o d e l i m i c n i m 
i s p a r a v a n j e m i k o n v e k c i j o m , a vazduh k o j i u c e s t v u j e u p r o c e s u s© 
z a g r e v a i z a s i c u j e v l a g o m . S l o z e n i p r o c e s i p r e n o s a t o p l o t e i s u p -
s t a n c e o b i c n o s© o p i s u j u s i s t e m o m d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a c i n a s a 
u v o d j e n j e m o d r e d j e n o g b r o j a a p r o k s i m a c i j a , k a o s t o j e z a n e m a r i v a -
n j e promen© p r o t o k a v o d e u s l e d i s p a r a v a n j a . K l a s i c a n M e r k e l o v pri— 
s t u p f o r m u l i s a n j u i m o d i f i k a c i j i o snovnog s i s t e m a j e d n a c i n a d o v o d i 
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do t z v . Merkelove g lavne j e d n a c i n e u i n t eg ra lnom obl iku: 
t 

o-F/G = S C d t /Ch" - K> C13 
vz 

u kojo j j e bezdimonzioni i z r a z sa lev© s t ran© u l i t e r a t u r i pozna t 
kao Merkeiov b r o j t j . Me = cF-'G , gdo j o cr — povrsinsk-i ko=fic± — 

j e n t p r e l a z a mase, F — povrs ina razmene, a G — maseni protok vode. 
I n t e g r a l sa desne s t r a n e j e d n a c i n e C13 j e u granicama raspona h l a ­
d jen ja vode At = t - t , a C j e s p o c i f i c n i t o p l o t n i k a p a c i t e t 

V V l V 2 V 

vode, h " — e n t a l p i j a zasicenog vlaznog vazduha na t e m p o r a t u r i 
vode, dok j e h - e n t a l p i j a vazduha na odgovarajucem mestu i s p u n e . 
S druge s t r a n e , pokazuje se da j e d n a c i n a o b l i k a : 

oT/G = A CG / 6 3 B C23 

dobro korelise eksperimentalno podatke dobijeno pri karakterizaci-
ji ispuna / 6 / , gdo G predstavlja maseni protok sustog vazduha, a 
A i B konstanto korolacije. Razvijeni su mnogobrojni metodi nume-
rickog odredjivanja Me-broja sa uvodjenjem odredjenih korekcija, 
od kojih, neki obezbodjuju zadovoljavajucu tacnost pri odrodjiva-
nju vrednosti Me-broja, odnosno u predvidjanju temperature ohla-
djone vod© za date okolnosti /Q/, Medjutim, pokazuje se da vecina 
savremonih metoda no daje proracunske vrednosti parametara izlaz­
nog vazduha, vec pretpostavl ja relativnu vlaznost izlaznog vazduha 
od 100J4. Ova aproksimacija, za uobicajen© uslove rada rashladnih 
tornjeva, moze da dovede do greske u utvrdjivanju temperature iz­
laznog vazduha od proko 2 C, sto naknadno utice na proracun vid— 
ljive perjanice Cu slucaju kracih perjanica, duzina do 300 m, raz-
like u proracunatim duzinama prevazilaze ZOX S3/0. S obzirom da 
parametri izlaznog vazduha zaviso od: raspona hladjenja vode, od— 
nosa masenih protoka vodo i vazduha, karakteristike ispune i rela-
tivno vooma promenljivih atmosferskih uslova u kojima rashladni 
toranj radi, nemoguce je adekvatno predvidjanje fizickih parameta­
ra izlaznog vazduha samo na bazi ogranicenog broja obavljenih me­
renja na izgradjenom tornju. 

Originalno razvijeni numericki me'tod resavanja matemati-

ckog modola prenosa toplote i mase unutar ispune protivstrujnog 



v laznog rashladnog t o r n j a / 1 0 / , lzvedenog bez u o b i c a j e n i h a p r o k s i ­
mac i ja , omogucava d o b i j a n j e p r ec i zn ih podataka kako o t e m p e r a t u r a -
ma vode i promonama masenog protoka vode us led i s p a r a v a n j a , t ako i 
t e m p e r a t u r e i r e l a t i v n o v l a z n o s t i i z laznog vazduha, za d a t e p a r a -
met re ulaznog vazduha i uslovo u i spun i . Numericki postupak se 
zasn iva na mstodu a l t e r n a t e v n i h s t a c iona rn ih Cbol j s : "zair .rz-.utih") 
s i a n j a . u r i i v s r i a ino pri ir ienij ivcy na svo siuCujvvu r<iL^Ti\&fi& uop io te 
i mase p r i suprotnosmernom k re t an ju f l u ida ko j i uces tvu ju u p r o c e -
sima razmene. U konkretnom s l u c a j u , i z poznatog masenog pro toka 
vod© i t empera ture vod© na gornjem kraju ispun© i poznatog masenog 
p ro toka vazduha, njogov© tempera tu re i v l a z n o s t i , na donjem Icr.aju 
i s p u n e , motod a l t e r n a t i v n i h s t ac iona rn ih s t a n j a omogucava r e s a v a -
n j e j odnac ina i z s i s t ema koje odredjuju promone parametara jednog 
f l u i d a duz ispun© u smoru njsgovog k r e t a n j a , z ad rzava juc i 
C"zamrzavajuci"3 paramotro drugog f l u ida koj i u t i c u na razmonu, na 
vrednos t ima i z prethodnog prolaska . Taj postupak se ponav l j a n a i z -
menicno, j e r s© p r i dolasku na k ra j i spune , v r s e c i p ro racun po 
jednom f l u i d u u smeru njegovog k r e t a n j a , ulogo menjaju, kao i smer 
r e s a v a n j a . Ovaj r e l a k s a c i o n i postupak vodi ukupnom rosen ju t a k o , 
s t o s© r a z l i k e v rednos t i parametara svakog f l u i d a na kra jevima 
odr©djenih segmenata, odnosno na krajeviama ispun©, i z tekuceg i 
pre thodnog prolaska nepres tano smanjuju, dok ne postanu manje od 
unapred zada te male v r e d n o s t i . 

II mz. 1 i I 7Ji i / r, i i i 
0 10 20 Tu.-C JO 0 10 20 Tu.'C 30 

SLIKA1. IZLAZNI PARAMETPI VAZajHAtTi.m U ZAVISNOSTI 00 UlAZNIH PARAMETARA 
(lu.rulZA DATE USLOVE U ISPUNI RASHLADNOG TORNJA 
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P r i m e r p n m e n o ovog n u m s r i c k o g p o s t u p k a 1 r a c u n a r s k o g 
p r o g r a m a na k o n k r o t m r a s h l a d n i t o r a n j u s i r o k o m d i j a p a z o n u p a r a ­
m e t a r a u l a z n o g v a z d u h a 1 b a r o m e t a r s k o m p r i t i s k u o d 1000 m b a r , p r i — 
k a z a n j e na d i j a g r a m u C s l i k a 1 3 P r o r a c u n j o l z v r s e n z a s l u c a j 
j e d n a k i h m a s o n i h p r o t o k a vod© l v a z d u h a , z a d a t u k a r a k t o r i s t i k u 
i s p u n e , p r i r a s p o n u h l a d j e n j a vodo a ) 1 0 C l b3 5 C. P o k a z u j o s e 
d a p r i v i s i m t o m p o r a t u r a m a l n i z i m v r o d n o s t i m a r e l a t i v r © v l a z n o s t i 
u l a z n o g v a z d u h a , p r i n a v e d e m m u s l o v i m a , r e l a t i v n a v l a z n o s t i z l a z ­
nog v a z d u h a moze da b u d e i i s p o d 80JS 

Za s v a k i s k u p r e l e v a n t m h u s l o v a , r a z v i j e n i me tod p r o r a -
c u n a , s a m o s t a l n o i l l u k l j u c e n u k o m p l e k s n i z o n a l m h i d r a u l i c k i l 
t e r m i c k i p r o r a c u n r a s h l a d n o g t o r n j a , omogucava d o b i j a n j o p r e c i z n i h 
v r e d n o s t i f i z i c k i h p a r a m e t a r a i z l a z n o g v a z d u h a , k o j i p r e d s t a v l j a j u 
p o l a z n o p o d a t k e z a a d e k v a t n o p r e d v i d j a n j e r a s p r o s t i r a n j a v l a z n s 
p e r j a n i c © 

4 ZAKLJUCAK 

P o z n a v a n j e v r e d n o s t i f i z i c k i h p a r a m e t a r a e f l u e n a t a i z 
v l a z n i h r a s h l a d n i h t o r n j o v a n u k l e a r n i h o l e k t r a n a n e o p h o d n o j e r a d i 
k v a n t i t a t i v n o g p r e d v i d j a n j a r a s p r o s t i r a n j a t i h e f l u e n a t a , k a o l 
r a z m a t r a n j a d e l o v a n j a t o g r a s e j a n j a n a o k o l i n u i i n t e r a k c i j a s a 
d r u g i m i s p u s t i m a i z © l o k t r a n o . 

K o n c e n t r a c i j a i s p e k t a r v o d e n i h k a p i n a i z l a z u i z r a s h ­
l a d n i h t o r n j o v a o d r e d j u j u s e i s k l j u c i v o e k s p e r i m e n t a l n i m putom n a 
i z g r a d j e m m o b j o k t i m a i k a r a k t e r i z a c i jom © l i m i n a t o r a k a p i n a 
© k s p o r i m o n t a l n i m u r o d j a j i m a . I z m o r o n o v r e d n o s t i s u k a r a k t e r i s t i c n © 
z a o d r e d j e n u k o n s t r u k c i j u t o r n j a i d a t o h i d r a u l i c k © u s l o v o . 

F i z i c k i p a r a m e t r i i z l a z n o g v l a z n o g v a z d u h a u mnogo v e c o j 
mor i z a v i s e od a t m o s f e r s k i h u s l o v a , p a j e p o r e d e k s p e r i m e n t a l n o 
o d r o d j e n o k a r a k t e n s t i k e i s p u n e , p o t r o b n o i z v r s i t i p r o r a c u n z a 
s v a k i k o n k r s t n i s k u p u s l o v a . R a z v i j e n i me tod p r o r a c u n a omogucava 
p r e c i z n o d o b i j a n j o r e l e v a n t m h p o d a t a k a . 
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