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UTICAJ PROMENE POLAZNIH USLOVA NA PREDVIDJANJE
RASPROSTIRANJA PERJANICA RASHLADNIH TORNJEVA
NUKLEARNE ELEKTRANE I

SADRZAJ - U radu se razmatra kvantitativni utica] prome-
ne polaznih uslova na predvidjanje rasprostiranja perjanica ener-
.getskih rashiadnih tornjeva. Pod polaznim uslovima podrazumeva se
polazna brzina i temperatura perjanice, kao i polazne vrednosti
koncentracija vodenih kapljica’u perjanici. Polazni uslovi zavise
od rada nuklearne elektrane i izraZavaju osobine rashladnih tornje-
va pri jednakim mateoreloSkim - agrolodkim uslovima,

ABSTRACT - The paper deals with quantitative contribution
of variations of starting conditions to cooling fower plume predi-
ctions. The starting conditions are: plume velocity and tempera-
ture and concentration of water drops in the plume at the cooling
tower outlet, For the same thermal discharge and meteoaerological
conditions, starting conditions are given by caracteristics of
cooling towers.

1. uyoD

Savremene nuklearne elektrane predaju okolini oko 2/3 pro-
jzvedene toplotne snage u reaktoru preke sistema hladjenja. VlaZni
rashladni tornjevi u povratmom sistemu hladjenja termoelektrane
ostvaruju predajh te toplote okolno] atmosferi konvekcijom i ispa-
ravanjem malog procénta rashladne vode. Vazduh koji ulestvuje u
procesu i dolazi u direktan kontakt s rashladnom vodom u unutras-
'njosfi rashladnog tornja na taj nadin se zagreva i zasicuje vode-
nom parom: Prolazeci krez rashladni toranj, vazduh povlaci sa sobom
i-jedén_broj vodenih kapi razliZitog precnika, dok jedan deo sitnih
kapi moZe nastati i kondenzacijom vodene pare u struji zasicenog’
viaznog vazduha. Prisustvo kapi u struji vazduha koji napu3ta toranj
€ini tu vazduinu struju vidljivom, pa je n?zivamg perjanicom ras-
Rladnih tornjeva. U ovom radu perjanica oznalava samo ovaj vidljivi
-dpo mlaza viaZnog vazduha, mada se u Titeraturi Cesto srece i EZire
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Znacenje, po kome se ceo mlaz naziva perjanica, a deo sa vadenim
kapljicama - vidljive perjanica.

Perjanica je uglavnom odgovorna za uticaj rashladnih tor-
njeva na Siru okolinu /1/. Dugalke, relativne niske perjanice mogu
promenom lokainih meteoroloskih uslova, nailaskom na teren videg
nadmorskog nivea ili sopstvenim Sirenjem da dosegnu do tla, izazi-
vajuc¢i Tekalnu magiu, viaZenje 111 Cak zaledjivanje povriina u
htadnijim godisnjim dobima. Rasprostiranje'perjanice i njene karak-
teristike zavise od aerolo3Kih uslova, tj. rasporeda brzina vetré
{U), temperature (TE),relativne vlaZnosti vazduha {¢) 1 naravno,
barometarskog pritiska (P) sa visinom i polaznih uslova - poéetne
brzine (WP0) i temperature (TPD) perjanice i koncentracije sitnih
(QCO) i kbupnih-(QHO) vodenih kapi pri izlasky iz rashladnog tor-
nja. Polazni uslovi zavise od meteoroloikih usiova s jedne strane,
od snage i uslova rada termoelektrane s druge strane, a s:trece
strane od vrste i karakteristika rashladnih tornjeva. Prema tome,
poznavajucéi kvalitativno i kvantitativno uticaj polaznih uslova na
rasprostiranje i karakteristike perjanice, meZemo da vriimo izhar
tornjeva s obzirom na njihov uticaj na okolinu i1i da utvrdimo ne-
ophodne podétke za njihov razvoj. Ispitivanje ovog uticaja na kon-
kretnom primeru pruifa moguénost utvrdjivanja i osetljivesti modela
predvidjanja ponaSanja perjanice na tadnost, odnosno variranje po-

laznin podataka.

2. PREDVIDJANJE RASPROSTIRANJA PERJANICE
MATEMATICKIM MODELOM

Matematicki model perjanice rashladnih tornjeva polazi od
zakona odrZanja horizbnta1ﬁpg i vertikalnog momenta, energije i
mase, kao kod /2, 3/. U jedpacini kontinuiteta, pri opisivanju u-
viaZenja okolnog vazduha, koristi se relacija koju predlaZe G.Ooms
/4/, Eime je izbegnuta podela atmosferskih uslova na "tiho™ i "ve-
trovitoe”, kao u /2, 3, 6/. Sistem jednaé%na programiran je za nume-
ri¢ko re3avanje na digitainom racunaru i primenjer na NE Kr3ko /6/.
- U najnovijoj verziji matematickog modela perjanice 1ivr§en§ je re-
formulacija osnovnih jednacCina, u relacijama za promenu koncentra-
cije vodenih kapi uveden Clan koji oznafava konverziju sitnih kapi
u kisne (preha KessTeru /5/) i ukljufena resaturacija perjanice is~

paravanjem vodenih kapi.
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Za sada 'u svetu ima malo objavljenih podataka obuhvatnijih
merenja perjanice rashiadnih tornjeva u prirodnim uslovima. Model
je primenjen na rashladni torénj sa prirodnim strujanjem vazduha u
termoelektrani Linen u SR Nemalkoj, gde su vrSema intenzivna mere-
nja fadiosondama 1 fotografisane perjanice u novembru i decembruy
1972. gedine. Koristeci objavljene podatke /7/, uporedjeni su re-
zultati predvidjanja rasprostiranja perjanica naiim modelom sa po-
dacima dobijenim merenjima i rezultatima predvidjanja. nekim drugim
poznatim modelima. Kao primer uzeto je merenje od 30. novembra 1972.
godine. Predvidjanie rasprostiranja perjanice nafim modelom potpuno
pdgovara snimljenom profilu perjanice {(s1.1.A) pri termiékom opte-
recenju od 405 MW i koncentraciji sitnih vodenih kapi Q50=0,00601
kg/kg. 0d stranih modela dobro slaganje pokazao je model Winfarski-
Frick /7/, dok model Hanna /5/ dobro predvidia trajektoriju (sred-
nju l1iniju) perjanice, ali sa dvostruko duZim vidljivim delom.

3. UTICAJ POLAZNIH USLOVA NA RAZYIJANJE PERJANICE

Po]aznilus]evi za perjanicuy jednaki su uslovima na izlazu
vazduha iz rashladnih tornjeva i zavise kako od parametara ulaznog
yazduha, tako i od karakteristika samih tornjeva. Pri jednakim ter-
mickim snagama i meteoroloikim usiovima, potazni uslovi perjanica
razli¢itih rashladnih tornjeva mngu-biti razliciti u zavisnosti od
konstrukcije i dimenzija tornjeva, otpora strujanju vazduha u tor-
nju, dzvedenih eliminatora kapljica itd. Dakle, perjanice rashlad-
" nih tornjeva odredjene termike snage u opiStem slu€aju raziikuju se
na startu po temperatuyrama i brzinama i koncentracijama vodenih ka-
pi koje u vazduinoj struji napultaju toranj, Pri tome su za procese
u pe?janici'naroéito.zna&ajne.koncentracije sitnih kapi (preénika
ispod 50 um) keje ugTéVnoﬁ'Eine perjanicu vidtjivom 1 isparavanjem
zasi€uju vazduh u perjahici vodenonm parom,4Uticaj polaznih uslova
na razvijanje i krajnje domete-perjanice mogu se kvalitativno i
kvantitativno najbolje utvrditi merenjima na terenu, ali su takva
merenja veoma skupa, pa se variranjem polaznih uslova u peuzdanom
matematickom modelu perjanice moZe odrediti pomenuti uticaj na pred-
vidjanje rasprostiranja perjanica rashladnih tornjeva na zadovelija-
vajuci naCin. Polazec¢i od proracuna koji daje dobro predvidjanje
rasprostiranja perjanice (s1.1,A) u konkretnom siucaju vr3ili smo
variranje polaznih usTova pri konstantnom termickom opterecenju
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tornja. Prema tome, perjanica zadrZava istu trajektoriju, ali menja
duZinu, s tim 3to je perjanica duZa ako je polazna koncentracija
sitnih kapi veéa. Takodje, perjanica je duZa ukoliko je polazna br-
zina manja sa odgovarajucom visom vredno$éu polazne temperature i
cbratno, kraca je ukoliko je polazna brzina veca, tj. odgovarajuca
polazna temperatura perjanica niza {s1.2)}. Povecanje termiCke sna-
ge sa 405 MW {3to predstavlja 90% maksimalne termiike snage za da-
ti toranj) na maksimalnu snagu od 450 MW, trajektorija je neznatno
vida, ali je duZa, Sto je takodje prikazano na stici 2. )

ﬁeroloéki uslovi sa svoje strane, znatno utidu na raspra-
stiranje perjanice, Interesantng je utvrditi pri kakvim je aerolos-
kim yslovima uticaj polaznih uslova izrazitiji. Zato smo, pored o=
riginalnih aerolodkih uslova, uveli i varijante: I. = sa odtrijim
padom temperature po visini od vrha tornja, (aT/Az) = w0,03°KIm,
(slika 1.B), II. - sa blazim padom temperature po visini od vrha
tornja, (AT/Az)} = -0,01%/m, (si1ika 1.B), III1. =~ sa brzinama vetra
50% od originalnih (sTika 1.C) 1 I¥. -~ sa brzinama vetra 20% od
originainih {slika 1.C). Na slici 2. dati su rezultati proraduna
trajektorija perjanica za originalne polazne uslove i date varijan-
te aeroloikih uslova, Smanjivanje brzine vetra znatno utile na izdi-
zanje perjanice {u konkretnom siufaju, na rastojanju horizontalnog
dometa perjanice pri originalnim aeroloikim uslovima, trajektorija
perjanice ima oko 5 puta vedu yisinu pri brzinama vetra 20% od ori-
ginalnih, odnosno oko 2 puta vedu visiny prﬁ brzinama vetra 50% od
originalnih), dok promena gradijenta temperature utile samo na du-
inu trajektorije perjanice {(pri Zemu, o3triji pad temperature sa
visinom produZuje perjanicu u horizontalnom pravcu, a blaZi pad tem-
perature je skraéuje).-Ovim varijantama dodata je i varijanta V sa
pretpostavijenom visokom helafivnom viainoicu atmosfere (¢ = 95%)
(stika 2}, pri &emu se prostiranje perjanice'u horizontalnom pravcu
povecalo £ak oko 20 puta kod po]aznih koncentracija QCO = 0,007 kg/kg
odnosno oko 27 puta kod polaznih kdncentracija gco = 0,0001 ka/kg,
sa neznatnim izdizanjem trajektorije. Pri tako dugaékim perjanicama
(varijanta V) uticaj promene koncentracijé vodenih kapi na dizlazu
iz tornja na duZinu perjanice je beznacajan.

Razmatrali smo, pored toga, relativne promene horizontalnog
dometa perjanice za jednake promene polaznih uslova, pri razliditim
aeroloskim usloyima, kod termifkog opterecenja tornja od 405 MW. Na
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slici 3. date su relativne promene horizontalnog dometa usled pro-
mene: A - polazne brzine, B - polazne temperature i C - polazne
vrednosti koncentracije sitnih kapi. Opsti je zakljulak da ista pro-
mena polaznih usiova vife deluje na horizontalni domet kradéih per-
Janica. U kOnkreanm stuc€aju, promene polazne brzine za ¥ m/s
pribliznoe odgovaraju promenama polaznih temperatura od ¥ 5%%, pri
Cemu promene ne prelaze ¥ 50% vrednosti horizentalnih dometa sa ne-
izmenjenim polaznim parametrima za date aerolofke usiove. Promena
polaznih koncentracija sitnih kapi od 0,000 kg/kg na 0,001 kg/kg
za razliéite varijante aerolodkih usiova produZuju perjanice od

15% do 40%, sem kog veoma dugih perjanica (varijanta V), gde Je pro-

cenat povedanja sasvim mali.

Ova razmatranja su narofito bitna kod izbora rashladnih
tornjeva za neku nuklearnu efektranu odredjene snage s obzirom
na njihov uticaj na okolinu. Pri istom termilkom copterecenju, ras-
hladni tornjevi razlic¢itih karakteristika davace razlilite parove
vrednosti WPO i TPO na svom izlazu, a samim tim imace % razlilit
uticaj na okolinu preko perjanice. Uticaj istih parametara na re-
cirkutaciju vazduha, tj. na parametre vazduha na ulazu u toranj Jje
razmatran u nekim ranijim radovima /8, 9/.

4. ZAKLJUEAK

Uticaj polaznih parametara perjanice rashladaih tornjeva -
brzine, temperature i koncentracije vodenih kapi, je osetan kod
kratkih perjanica (do 200 m); a znatno manje izraZen kod perjanica
srednjih duZina (300 m do 900 m).

_ Smanjenje koncentracije vodenih kapi na dzlazu iz rashlad-
nih tornjeva poZeljno je ne samo zbog smanjenja precipitacije ispa-
danjem ki%nih kapi iz perjanice, ved i zbog smanjenja duZine (vid-
1jivo§ dela) perjanice.

Pri istim termickim obtereéenjima i aerolo3kim uslovima,
prema predvidjanju matematiCkog fﬁodela2 perjanice imaju eodredjenu
trajektoriju, pri €emu su trajektorije perjanice sa niiim polaznim
vrednostima temperature krdce.
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