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Padec tlaka pri kriznem toku zraka in tmlnih. curkov

BREANKO GASPERSIC

Ob 65, abletnici rojstva prof. dr. ing, Zorana Ranta

Pogostoma izvajamo hlajenje vode z okoliskim
erakom v hladilnih stolpih, v katerih prihaja topla
voda v neposredni stik z vlainim zrakom. Tok vode,
ki pada navzdol zaradi lastne tefe, ter tok zraka,
ki se dviga, sta najvetkrat protitofna. Tak tip
protitoénega hladilnega stolpa je prvi projektiral
v Jugoslaviji prof. dr. Z. Rant [1] za TE Softan;j.
Poznamo tudi hladilne naprave, pri katerih je tok
zraka pravokoten na tok vode — kriZni tok.

Ko Ze skoraj ohlajena voda zapudta priiite,
prosto pada (tudi ve® metrov globoko) v obliki cur-
kov in kapljic skozi viaiIni zrak, ki vstopa v hla-
dilni stolp. Ker se na tej poti ohlaja in nastajajo
prve izgube vieka, je prof. Rant predlagal, naj bi
na modelu raziskali velikost teh dveh uéinkov. V ta
namen smo izdelali ustrezno poskusno napravo,
8 kakrino smo raziskovali uéinek toplotno-snovne
izmenjave in velikost padea tlaka pri kriZnem toku
zraka in vodnih curkov. Dobljeni hladilni udinki
so bili Ze navedeni [2, 3] in bilo je ugotovljeno, da
koeficient toplotno-snovne izmenjave raste s pove-
tanjem hitrosti zraka pri konstantni gostoti dekja.
Ce gostoto deZja zmanjdamo, se zmanjsa tudi koe-
[icient toplotno-snovne izmenjave. Nasprotno pa na
koeficient zelo malo vplivata vstopna temperatura
vode in zraka.

Fri dimenzioniranju - hladilnih stolpov pa je
tudi bistveno, da poznamo wvelikost padca tlaka,
ker ni vseeno, kolik3na je vilina stolpa ali mod
ventilatorja za nastanek potrebnega vieka,

Poskusna naprava in nactin merjenja

Poskusna naprava je vidna na sliki 1. Toplo
vodo smo sesali iz spodnjega rezervoarja z volum-
nom 150 1 skozi prvi vodni grelnik in tlaéili v pre-
luknjani zgormji rezervoar z enakim wvolumnom
skozi ostrorobo zaslonko s premerom 22,73 mm in
ventil 5/4* ter drugi vodni grelnik. Zaslonke smo
umerili tako, da je bila natanénost merjenja pri
kolidini vode £ 1,2%, Rarzporeditev vefine izmed
188 luknjic v dnu zgormjega rezervoarja je bila
v obliki kvadratov 80 * 80 mm. Poskuse smo delali
s tremi razlitnimi premeri luknjic, in sicer z 2,8 mm,
40 mm in 52 mm.

Centrifugalni ventilator je sesal zrak okolice
skozi kanal s prerezom 600 > 600mm in ga po
cevovodu z notranjim premerom 185 mm skozi
ostrorobo zaslonko tlatil nazaj v okolico, Masni tok
zraka smo regulirali z loputo in merili z natanc-
nostjo = 2,0 %

Stati¢tni tlak smo merili 5 Prandtlovo cevjo
s premerom 3 mm v sedmih tockah, ki so lefale na
srednjici kanala. Prva tocka je bila v sredini, ostali
irije pari totk pa so bili levo in desno od srednje,

5l 1. Poskusna naprapa

oddaljeni za 100, 200 in 250 mm. Merili smo raz-
liko med statiénim tlakom v prerezu kanala, ki je
kil 370 mm pred deZjem, in statiénim tlakom, ki je
bil v prerezu kanala 630 mm za defjem. Obmodje
# dezjem je bilo dolgo 1020 mm. Tlake smo merili
g preciznim tekodinskim mikromanometrom siste-
ma Betz.

Masni tok vode in zraka ter zadeini tempera-
turi obeh medijev smo pri posameznih poskusih
drZali ¢imbolj nespremenjene. Pri konstantnem
premeru vodnih Kapljie smo delali poskuse s Stirimi
razlifnimi povprefnimi hitrostmi zraka v kanalu,
ki so bile od 0,9 mfs do 2,7 m/s. Gostoto defia smo
spreminjali s premerom luknjic in visino wvode
v ZEOIMjem rezervoarju.

Merjenje statiénega tlaka

Gibanje wvode, predvsem pa gibanje zraka je
turbulentno. Pri turbulentnem gibanju tekofine na-
siajajo znaine neurejene spremembe hitrosti v Casu
in v vsaki tofki tokn. Hitrost ves éas utripa okoli
svoje srednje vrednosti. Teorija turbulentnega gi-
banja je statisti¢ne narave. Iz poskusov raznih raz-
iskovalcev izhaja, da imajo merilne naprave, ki jih
uporabljamo pri merjenjih v turbulentnih tokowvih,
lahko nizke lastne frekvence nasproti frekwvenci
merjenih velidin, zato kaZejo v dolodenem éasovnem
razdobju stalne vrednosti. Na ta nadin je mogode
nepravilno spreminjanje hitrosti izravnati tako, da
dobimo v vedjih casovnih intervalih enakomerno
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menjanje srednje hitrosti. Vektor resniéne hitrosti
w v neki tocki toka odstopa od veklorja srednje

hitrosti w tako po velikesti kakor tudi po smeri.
Resniéna hitrost je
w =11+ w, (1)
kjer je w hitrost, ki utripa okrog srednje hitrosti.
Ce nas zanimajo samo srednje hitrosti v turbu-
lentnem toku, tedaj te lahko merimo 8 poéasnejSim
instrumentom, ki ne gre za hitrimi spremembami
hitrosti. Element, ki ga damo v tok, je Pitotova cev.
Vpradati se je treba, kako utripne hitrosti vplivajo
na to cev, Veé raziskovalcev [4] je proudevalo vpliv
turbulence pri uporabi Pitotove cevi, vendar niso
iznafli nobene natandnejde metode za upodtevanje
njenega vpliva pri razbirku. Eksperimenti zo po-
kazali, da vpliv turbulence — tudi z veéjimi inten-
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Padec tlaka Ap v odvisnosti od gostote deija
qdp/dyp in masne hitrosti zraka q,./A,

—= Ap [mm HyO)

w 15 40 35 30 35
— = /A, (kg /smdd

51.3. Padec tlaka Jdp v odvisnosti od masne hitrosti
zraka g,/A, '

zivnostmi — ni tolikZen, da. ne bi vsaj s pribliZno
natanénostjo veljala enadba

Pt =P + 30 w", (2)

kjer je w srednja hitrost v tocki toka [m/s], pee —
srednji celotni tlak [N/m?] in ps — srednji statiéni
tlak [N/m?].

Podobne tefave kakor pri merjenju srednje
hitrosti se pojavljajo tudi pri merjenju srednjega
statiénega tlaka v turbulentnem toku. V ravnind,
navpitni na srednjo hitrost, je srednji statiéni tlak
konstanten, & so utripne hitrosti relativno majhne
nasproti srednji hitrosti. Srednji stati®ni tlak me-
rimo potem tako, da po obodu kanala naredimo veé
tlaénih odprtin.

Merilng rezultati

Kakor je bilo Ze refeno, smo merili padec tlaka
5 Prandtlovima cevema v sedmih to¢kah. Iz tako
dobljenih padeev ilaka smo izraCunali aritme-
titno srednjo vrednost tako, da je celotna napaka
= 0,03 mm HeO. Odvisnost padea tlaka Ap od go-
stote deija qp/Ay in masnega toka zraka gq./A; je
prikazana na sliki 2. Razvidno je, da je padec tlaka
zelo malo odvisen od gostote deZja ozir, od premera
curkov, saj je smerni koeficient prvih dveh premic
od zgoraj navzdol 0,0166, ostalih dveh pa samo Se
00042, Zato smo poskuSali dobiti odvisnost padeca
tlaka samo od masne hitrosti zraka v obliki

g:\"
Ap = konst. (_) (3)
A
Obe strani enalbe logaritmirame in vrednostl na-
nesemo v diagram — Ap, g./A; (slika 3).

Tofke =o raztresene okrog premice, ki ima
smerni koeficient # = 1,5 in odsek na ordinatni osi
log konst = —1,2518. Enatba (3) se potemn glasi

dp = 0,058 (f) S L ()
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Natanénost tako dobljencga padea tlaka je
+ 0,05 mm HpO.

Ugotovili smo torej, da v nafem primeru na
padec tlaka predvsem vpliva masna hitrost zraka,
zelo malo pa premer curkov, posebno fe pri manjsih
hitrostih zraka v kanalu.
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