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Padec tlaka pri križnem toku zraka in Todnih сигкот
B R A N K O  G A Š P E R Š I Č  

Ob 65. o b le tn ic i  ro js tv a  prof.  dr. ing. Z ora n a  R a n ta

Pogoetoma izvajamo hlajenje vode z okoliškim 
zrakom v hladilnih stolpih, v katerih prihaja topla 
voda v neposredni stik z vlažnim zrakom. Tok vode, 
ki pada navzdol zaradi lastne teže, ter tok zraka, 
ki se dviga, sta največkrat protitočna. Tak tip 
protitočnega hladilnega stolpa je prvi projektiral 
v Jugoslaviji prof. dr. Z. Rant [1] za TE Šoštanj. 
Poznamo tudi hladilne naprave, pri katerih je tok 
zraka pravokoten na tok vode — križni tok.

Kn že skoraj ohlajena voda zapušča pršišče, 
prosto pada (tudi več metrov globoko) v obliki cur
kov in kapljic skozi vlažni zrak, ki vstopa v hla
dilni stolp. Ker se na tej poti ohlaja in nastajajo' 
prve izgube vleka, je prof. Rant predlagal, naj bi 
na modelu raziskali velikost teh dveh učinkov. V ta 
namen smo1 izdelali ustrezna poskusno napravo1, 
s kakršno smo raziskovali učinek toplotno-snovne 
izmenjave in velikost padca tlaka pri križnem toku 
zraka in vodnih curkov. Dobljeni hladilni učinki 
so bili že navedem [2, 3] in bilo je ugotovljeno, da 
koeficient toplotno-snovne izmenjave raste s pove
čanjem hitrosti zraka pri konstantni gostoti dežja. 
Če gostoto dežja zmanjšamo1, se zmanjša tudi koe
ficient toplotno-snovne izmenjave. Nasprotno1 pa na 
koeficient zelo malo vplivata vstopna temperatura 
vode in zraka.

Pri dimenzioniranju hladilnih stolpov pa je 
tudi bistveno, da poznamo1 velikost padca tlaka, 
ker ni vseeno1, kolikšna je višina stolpa ali moč 
ventilatorja za nastanek potrebnega vleka.

Poskusna naprava in način 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 tlačili v pre
luknjani zgornji rezervoar z enakim volumnom 
skozi ostrorobo zaslonko s premerom 22,73 mm in 
ventil 5/4" ter drugi vodni grelnik. Zaslonko smo 
umerili tako, da je bila natančnost merjenja pri 
količini vode ±  1,2 %. Razporeditev večine izmed 
183 luknjic v  dnu zgornjega rezervoarja je bila 
v obliki kvadratov 60 X 60 mm. Poskuse smo delali 
s tremi različnimi premeri luknjic, in sicer z 2,8 mm, 
4,0 mm in 5,2 mm.

Centrifugalni ventilator je sesal zrak okolice 
skozi kanal s prerezom 600 X 600 mm in ga po 
cevovodu z notranjim premerom 185 mm skozi 
ostrorobo zaslonko tlačil nazaj v okolico. Masni tok 
zraka smo regulirali z loputo in merili z natanč
nostjo +  2,0 %.

Statični tlak smo merili s Prandtlovo cevjo 
s premerom 3 mm v sedmih točkah, ki so ležale na 
srednjici kanala. Prva točka je bila v sredini, ostali 
trije pari točk pa so bili levo in desno od srednje,

Sl. 1. Poskusna naprava

oddaljeni za 100, 200 in 250 mm. Merili smo raz
liko med statičnim tlakom v prerezu kanala, ki je 
bil 370 mm pred dežjem, in statičnim tlakom, ki je 
bil v prerezu kanala 630 mm za dežjem. Območje 
z dežjem je bilo dolgo 1020 mm. Tlake smo merili 
s preciznim tekočinskim mikromanometrom siste
ma Betz.

Masni tok vode in zraka ter začetni tempera
turi obeh medijev smo pri posameznih poskusih 
držali čimbolj nespremenjene. Pri konstantnem 
premeru vodnih kapljic smo delali poskuse s štirimi 
različnimi povprečnimi hitrostmi zraka v kanalu, 
ki so bile od 0,9 m/s do 2,7 m/s. Gostoto dežja smo 
spreminjali s premerom luknjic in višino vode 
v zgornjem rezervoarju.

Merjenje statičnega tlaka

Gibanje vode, predvsem pa gibanje zraka je 
turbulentno. Pri turbulentnem gibanju tekočine na
stajajo znatne neurejene spremembe hitrosti v času 
in v vsaki točki toka. Hitrost ves čas utripa okoli 
svoje srednje vrednosti. Teorija turbulentnega gi
banja je statistične narave. Iz poskusov raznih raz
iskovalcev izhaja, da imajo merilne naprave, ki jih 
uporabljamo pri merjenjih v turbulentnih tokovih, 
lahko nizko lastno frekvenco nasproti frekvenci 
merjenih veličin, zato kažejo v določenem časovnem 
razdobju stalne vrednosti. Na ta način je mogoče 
nepravilno spreminjanje hitrosti izravnati tako, da 
dobimo v večjih časovnih intervalih enakomerno



m e n j a n j e  s r e d n j e  h i t r o s t i .  V e k t o r  r e s n i č n e  h i t r o s t i  

u ' v  n e k i  t o č k i  t o k a  o d s t o p a  o d  v e k t o r j a  s r e d n j e

h i t r o s t i  w  t a k o  p o  v e l i k o s t i  k a k o r  t u d i  p o  s m e r i .  
R e s n i č n a  h i t r o s t  j e

w  — iv  +  w , (1)

k j e r  j e  w  h i t r o s t ,  k i  u t r i p a  o k r o g  s r e d n j e  h i t r o s t i .

Ce n a s  z a n i m a j o  s a m o  s r e d n j e  h i t r o s t i  v  t u r b u 
l e n t n e m  t o k u ,  t e d a j  t e  l a h k o  m e r i m o  s  p o č a s n e j š i m  
i n s t r u m e n t o m ,  k i  n e  g r e  z a  h i t r i m i  s p r e m e m b a m i  
h i t r o s t i .  E l e m e n t ,  k i  g a  d a m o  v  t o k ,  j e  P i t o t o v a  c e v .  
V p r a š a t i  s e  j e  t r e b a ,  k a k o  u t r i p n e  h i t r o s t i  v p l i v a j o  
n a  t o  c e v .  V e č  r a z i s k o v a l c e v  [4] j e  p r o u č e v a l o  v p l i v  
t u r b u l e n c e  p r i  u p o r a b i  P i t o t o v e  c e v i ,  v e n d a r  n i s o  
i z n a š l i  n o b e n e  n a t a n č n e j š e  m e t o d e  z a  u p o š t e v a n j e  
n j e n e g a  v p l i v a  p r i  r a z b i r k u .  E k s p e r i m e n t i  s o  p o 
k a z a l i ,  d a  v p l i v  t u r b u l e n c e  —  t u d i  z  v e č j i m i  i n t e n 
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Sl. 2. Padec tlaka Ap v odvisnosti od gostote dežja  
q y /A v  in masne hitrosti zraka q J A z

SI. 3. Padec tlaka Ap v odvisnosti od masne hitrosti  
zraka q j A z

zivnostmi — ni tolikšen, da ne bi vsaj s približno 
natančnostjo veljala enačba

Vcel =  Pst +  h g  u t2' , (2)

kjer je tu srednja hitrost v točki toka [m/s], p cei — 
srednji celotni tlak [N/m2] in p st — srednji statični 
tlak [N/m2],

Podobne težave kakor pri merjenju srednje 
hitrosti se pojavljajo tudi pri merjenju srednjega 
statičnega tlaka v turbulentnem toku. V ravnini, 
navpični na srednjo hitrost, je srednji statični tlak 
konstanten, če so utripne hitrosti relativno majhne 
nasproti srednji hitrosti. Srednji statični tlak me
rimo potem tako, da po obodu kanala naredimo več 
tlačnih odprtin.

Merilni rezultati

Kakor je bilo že rečeno, smo merili padec tlaka 
s Prandtlovima cevema v sedmih točkah. Iz tako 
dobljenih padcev tlaka smo izračunali aritme
tično srednjo vrednost tako, da je celotna napaka 
±  0,03 mm H20. Odvisnost padca tlaka Ap od go
stote dežja qy/Ay in masnega toka zraka qz/A z je 
prikazana na sliki 2. Razvidno je, da je padec tlaka 
zelo malo odvisen od gostote dežja ozir. od premera 
curkov, saj je smerni koeficient prvih dveh premic 
od zgoraj navzdol 0,0166, ostalih dveh pa samo še 
0,0042. Zato smo poskušali dobiti odvisnost padca 
tlaka samo od masne hitrosti zraka v obliki

A p = k o n s t . j (3)

Obe strani enačbe logaritmiramo in vrednosti na
nesemo v diagram — Ap, qz!Az (slika 3).

Točke so raztresene okrog premice, ki ima 
smerni koeficient n =  1,5 in odsek na ordinatni osi 
log k o n s t  = —1,2518. Enačba (3) se potem glasi

Ap =  0,056 ^  [mm,H20] (4)

Natančnost tako dobljenega padca tlaka je 
+ 0,05 mm H20.

Ugotovili smo torej, da v našem primeru na 
padec tlaka predvsem vpliva masna hitrost zraka, 
zelo' malo pa premer curkov, posebno še pri manjših 
hitrostih zraka v kanalu.
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