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1. Uvod

Na dana3njem stepenu razvoja 60 do 70% od ukupno razvi
jene toplote sagorevanjem fosilnog goriva ili nuklearnom fisijonr
potrebno je odvesti u atmosferu. Najveéi deo ove otpadne toplote
kod klasinih termoelektrana odvodi se preko vode za hladjenje
kondenzatora. Vrlo Zesto, usled udaljenosti voda od elektrane ni
je mogu€e primeniti protono hladjenje. Osim toga voae - reke il
jezera - imaju ogranien termalni kapacitet koji u skoroj budué-
nosti moZe biti iscrpljen tako da se i u ovom slufaju moraju tre
Ziti alternativna relenja. Naj&e¥€e se u ovim sluajevima prime-
njuje hladjenje putem vlaZnih tornjeva za hladjenje koji mogu bi
ti sa prirodnom ili sa prinudnom cirkulacijom vazduha.

Rod wlaZnog tornja za hladjenje'raspra§ena voda iz kor
denzatora hladi se vazduhom uglavnom na taj na&in Zto se jedan
deo vode isparava i odnosi sa sobom latentnu toplotu isparavanj:
Na taj nalin vazduh na izlazu iz tornja najdeZ&e je zasien vode
nom parom a osim toga nosi sa sobom i deo vode u vidu kapljica.
Za jedinine kapacitete elektrana reda 1000 MW koliZina toplotne
energije u oblaku iz rashladnog tornja jos uvek je za red velid:
na manja od energije sadrfane u jednom olujnom oblaku, tako da
se bar za sada ne smatra da rashladni tornjevi mogu bitno utica
ti na promenu klime /1/.

Medjutim, usled toga ¥to se u oblaku iz tornja nalazi
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kondenzovana voda ovaj se oblak moZe videti. Smatra se da je to
sludaj ako je koncentracija vode vifa od 10~4 kg/kg suvog vazdu-
ha. U odredjenim meteorolodkim uslovima ova magla iz tornja moZe
ograniiti vidljivost na ckolnim drumovima ili aerodromima, a u
zimsko vreme moZe dovesti i do poledice. Resa koja se izdvaja iz
oblaka moZe se u odredjenim uslovima hvatati na povr$§inama u oko-
lini tornja. Ako se radi o elektridnim instalacijama ovo moZe i-
mati neZeljene posledice.

Vidi se dakle da i rashladni tornjevi, pod odredjenim
uslovima, predstavljaju potencijalne zagadjivade okoline. Uslovi
koji dovode do ovog zagadjenja moraju se predvideti za odredjenu
lokaciju kako bi se mogla dobiti dozvola za izgradnju. Analiti&-
kim metodama predvidjanja izradunava se trajektorija oblaka iz
tornja i termodinamifko stanje oblaka du? trajektorije za odre-
djene atmosferskes uslove za datu lokaciju. Pri ovome se obidno
prvo izraZunava :rajektorija do maksimalne visine do koje se ob-
lak izdiZe, a dalje se uzima da se oblak krede brzinom i pravcem
vetra i sa tim raduna dalja difuzija oblaka. U radu se obuhvata

samo prvi deo problema, koji zahteva sloZfeniji matematidki tret-
man.

2. Metod predikciije

Analiti¢ki model polazi od osnovnih jednad&ina koje de-
finiSu uzdizanje dima i oblaka date Briggsom /2/. Osnovna razlika
izmedju dima iz dimnjaka i oblaka iz rashladnog tornja le?i u zna-
tno vecdoj koliZini enexgije sadr¥ane u oblaku najvedim delom u
vidu vodene pare. Usled toga se oblak iz rashladnog tornja ponasda
sliZno kao i kumulusni oblaci u atmosferi. Stoga su i jednaline
koje daje Briggs modifikovane na osnovu radova iz mikrofizike ku-
mulusnih oblaka /3, 4/; slidan postupak koristi i Hanma /1, 5/.

Slededi sistem diferencijalnih jednadina daje gradijen-
te u vertikalnom smeru fluksa koliline kretanja:

dwv) _ v - -
T w b+ 0.619 (@a) - g0l b
fluksa energije: -
dq
L) . gy - gV s | gL ) N

(q__-g (2)
pr dz Cpr ps e’ dz
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i fluksa tedne vode:

dégv) R Egs -0

dz r = (qps_qe) d

(3)

N

U ovim jednadinama:

]

- v = WR? (4)
: za mirno vreme, a za vetrovito:

: V = UR {5)

b=F (T, -1 (6)
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a Qr predstavlja koliZinu padavina iz oblaka:

1,125
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Qr = cl
sa: C1 = 0,107, RoliZina te&ne vode u oblaku sastojl se od sitnih
kapi koje bivaju nofene i krupnih kapi, qd,s koje dovode do kiZe-
nja. U prvom pribliZenju uzima se da procesi kondenzacije i ispa-
ravanja u oblaku obuhvataju samo sitne kapi, a da sloZeni procesi
stvaranja krupnih kapi i njihovog narastanja ne uti®u bitno na
trajektoriju oblaka. U kasnijim analizama u kojima fe se voditi
bliZe raduna o precipitaciji iz oblaka moraju se uzeti u obzir i
ovi procesi.

Da bi se reSio gornji sistem jednadina mora se imati
relacija za gradijent vlaZnosti pri zasidenju:

dq S _ ans ar

~BS - _pS P

’ (9)
dz R TZ dz

vp
koji se dobija na osnovu Clausius-Clapeyronove jednadine i jedna-

Zine stanja idealnog gasa, i relacija za kolifinu usisanog vazdu-
ha koje zavise od toga da 1li je vreme mirno:

ili vetrovito:

ar R
a? = uz (11)
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sa: Uy = 0,2 i Hy = 0,5.

Pri reSavanju gornjih jedna&ina uzima se da su svojstva
oblaka ravnomerna u ravnima normalnim na osu oblaka. Ova pretpo-
stavka se potvrdjuje merenjima 5to se ti&e trajektorije i vidliji-
vosti oblaka ali ne zadovolijava za odredjivanje koncentracije via-
ge u zavisnosti od udaljenja od ose. Horizontalno pomeranje obla-
ka uzima se kao jednako proizvodu brzine vetra, u, i vremenskog
intervala, .

Potrebno je poznavanje sledeéih pofetnih uslova: visina
i izlazni pre&nik tornja, izlazna brzina, temperatura i vla¥nost
vazduha iz tornja kao i odnos te€ne vode u vidu sitnih kapi i u
vidu krupnijih, ki¥nih kapi. ReZenja se dobijaju u zavisnosti od
brzine vetra, temperature i vladnosti ckolnog vazduha u zavisnos-
ti od visine,

Jednadire su nakon sredjivanja napisane u obliku konad-
nih razlika i refzvane su na digitalnom radunaru CDC-3600 uz ko-
riSéenje Runge-Kutta aproksimacije &etvrtog stepena du# trajekto-
rije. Analiti&ki postupak se sprovodi sve dok vertinalna brzina
nije ravna nuli, &to odgovara maksimalnom izdizanju oblaka.

3. Diskusija rezultata

Izlo¥en analiticki postupak primenjen je na izra&unava-
nje trajektorija i vidljivosti oblaka iz jednog rashladnog tornja
sa prirodnom cirkulacijom visine 100 m i izlaznog pre&nika 60 m
4 za razne atmosferske uslove definisane u tabeli 1. Pri ovome
je uzeto da je izlazna temperatura oblaka BOSOK, koli¢ina te&ne
vode na izlazu 0,002 kg/kg, od Zega polovina u vidu krupnih kapi
(qr = 0,001 kg/kg), a temperatura uz povr&inu 275°K.

Tabela 1.

Slugaj sx10* 2 m?s Zgax Xﬁax zgid ZgaxB
1 0 80 0 - © 0 >5000 -
2 3,31 80 o 1120 0 1120 1075
3 3,31 60 0 980 o 980 960
4 3,31 80 2 . 620 330 620 685
5 3,31 80 10 390 1720 290 430

U poslédnjoj koloni uporedjene su vrednosti maksimalne

visine uzdizanja dobijene prora&unom sa vrednostima dobijenim na
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osnovu empirijskih formula koje daje Briggs, zmaxB /2/. Vidi se
da je slaganje zadovoljavajue.

Iz tabele 1 vidi se da pri neutralnim atmosferskim uslo-~
vima (s = 0) bez vetra oblak ne prestaie da se izdiZe i da je vid-
1jiv, odnosno da sadrZi odredjenu koli&inu sitnih kapi i na visi-
nama od oko 5 km. Maksimalna visina uzdizanja znatajno zavisi od
relativne vla¥nosti atmosfere i brzine vetra. Za brzinu vetra od
10 m/s dobija se da oblak prestaje da bude saturisan pre nego Sto
dostigne maksimalnu visinu. Pona%anje oblaka za sluéajeve 2 14
predstavljeno je na sl.1} odnospo na sl.2.

Analitiéki postupak je takodje uporedjen sa rezultatima
merenja izvrSenim na rashladnim tornjevima TE Keystone, SAD, izlo~
Zenim u /6/. Dimenzije ovih tornjeva su pribli¥no iste kao 1 di-
menzije kori¥cene u prora&unu. Temperatura zasicenog vazduha iz
tornjeva iznosila je 288 K pri &emu se smatra da nije bilo krup-
nih kapi vode. Faktor stabilnosti, s, iznosio je 0,61, 10-4, a re-
lativna vlaZnost 40%, pri %emu se ove vredmosti nisu men)ale sa
visinom. Nije se raspolagalo sa detaljnim podacima o vetru Na
dve stanice udaljene svaka oko 50 km od elektrane brzina pri zem~
1ji iznosila je 3,5 odnosne 4 m/s, a na jednoj od njih izmerena
je brzina od 6,5 m/s na visini od 600 m. Merenja su vrZena iz he-
likoptera u nezasidenom podru¥ju oblaka, po¥to je u zasiéfenom tur-
bulencija biia suvife visoka. Merene su temperatura i vlaZnost u
zavisnosti od mesta u oblaku. Vidljivi deo oblaka imao je visinu
od. oko 200 m na horizontalnom rastojanju od 100 do 200 m od tor~
nja. Merenja su pokazala da je na horizontalnom rastojanju od
640 m visina oblaka iznosila oko 400 m, oblak bio prakti&no hori-
zontalan sa temperaturom od 1°C i relativnom vlaZnod¢u od 45%.

Odgovaraju¢€i rezultati dobijeni izloienim‘faﬁun§kim
postupkom dati su u tabeli 2 za razne mogu€e brzine vetra i sadr~
Zaje telne vode na izlazu iz tornja o).

Iz tabele 2 moZe se videti da ponaZanje oblaka na 640m
zavisi u vellkoj -meri od brzine vetra i sadriaja teéne vode na
izlazu iz—tornja koji nisu specificirani u rezultatima datim u
/6/. Medjutim, iz tabele 2 se mo¥e videti da se za u=5m/s i
o, = 0,0026 kg/kg rezultati proraduna u priiiénoj meri sla¥u sa
merenjima. Ove vrednosti su u okviru moguéih vrednosti Pri mere-
njima, pa se moZe smatrati da izlofen postupak daje dobre rezul-
tate.



Tabela 2
Na_ x = 640 m oblak vidljiv
Slucaj g 9s 0 Tp 7 7 X
n/s kg/kg 3 oC m m n
6 1,0 0,0053 55 0,5 480 250 42
7 2,5 0,0053 58 1,1 360 189 73
8 4,90 0,0053 58 1,8 300 169 29
9 5,4 0,0053 60 2,2 259 159 120
10 2,5 0,0026 50 0,2 499 159 43
11 2,5 0,0013 50 -0,2 549 139 27
12 2,5 0 49 -0,5 589 -0 0

Uticaj brzine vetra na trajektoriju i vidljivost obla-
ka vidi se sa s1.3 (sludajevi 6, 7, 8 1 9), a uticaj sadrzZaja
tedne vode, Ty Sa sl.4 (sludajevi 7, 10, 11 i 12). vidi se da
visina uzdizanja i vidljivosti oblaka opadaju sa porastom brzine
vetra usled poboljSanih uslova me8anja. Obrnuto, visina uzdizanja

raste sa smanjenjem sadrfaja vode na izlazu.

4, Zakljucci

I1zloZeni analitidki postupak za odredjivanjé karakteri-
stika oblaka iz rashladnih tornjeva u zavisnosti od atmosferskih
uslova, od napudtanja tornja do maksimalne visine uzdizanja u za-~
dovoljavajudoj meri je u skladu sa ogranienim obimom rezultata
merenja koji su mna raspolaganju. Palja usavr$avania postupka, za
odredjivanje precipitacije iz tornja i uslova stvaranja magle s
u toku. '

MoZe se konstatovati da ogranien broj nedovoljno de-
taljnih eksperimentalnih rezultata upuéuje na potrebu detaljnijih
merenja karakteristika tornja u zavisnosti od neteorolodkih uslo~
va. U ovom pogledu narodito je znadajno odredjivanje sadrZaja i
vrste kapi vode na izlazu iz tornja.

Nomenklatura
b - T -T
a( o e)/Tp
Cp - specifidna toplota vazduha

g ~ ubrzanje zemljine te¥e
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L - latentna topleta isparavanija

9 - apsclutna vlaZnost okolige

qp - apsolutna vlaZnost oblaka

9ps - - apsolutna vlaZnost oblaka pri zasicenju
qr' - sadrZfaj vode u vidu krupnih kapi

R ~ polupreénik oblaka

R, - gasna'konstanta za vodenu paru

s - parametar stabilnosti, = g |(dT,/dz) + 0,01]
Te - temperatura okoline

Tp ~ temperatura coblaka

U =~ brzina vetra

v - iapreminski protok

w - brzina oblaka du% Z ose

P
L]

L
horizontalno rastojanje od tornja

Xmax - horizontalno rastojanje koje odgovara zmax
4 - vertikalno rastojanje

Zmax - maksimalno vertikalno izdizanje oblaka
Zvid = visina do koje je oblak vidljiv

T - sadrZaj te&ne vode u oblaku

T, - sadrZaj tedne vode na izlazu iz tornja

¢ - relativna vlaZnost.
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