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U radu je analizirano hladenje vode

u visesekcijskom rashladnom tornju
termoelektrane snage 161 MW sa
postojecom drvenom ispunom za
kapljicasti tok vode. Uzimajuci

u obzir karakteristike savremene
opreme rashladnih tornjeva (ispuna,
rasprsivaci, eliminatori), izvrsena

Jje revitalizacija pojedinih sekcija,
zadrzavajuci postojece ventilatore.
Izvrsena je korekcija projektnih
parametara sa aspekta povecanja
efikasnosti hladenja. Analiziran je uticaj
promene vodenog opterecenja tornja
na temperaturu hladne vode. Izvrseno
je dimenzionisanje distributora vode
za ostvarenje ravnomerne gustine kise.
Primenjeni su gravitacioni rasprsivaci
prilagodeni uslovima toka povremeno
zaprljane vode. Analizirane su ispune
za filmsko-kapljicasti tok vode.
Obezbedeno je ravnomerno strujanje
vazduha kroz poprecni presek tornja.
Prikazane su krive hladenja vode u
skladu sa promenama rezima strujanja
vazduha i vode. Revitalizacijom je
znatno smanjena vlastita potrosnja
elektricne energije za pogon ventilatora
i izvrSeno poboljsanje specificnog
rashladnog ucinka sekcija tornja.

Water cooling was analyzed in the
multi-section cooling tower of the
161 MW thermal power plant with
the existing wood filling for drop
water flow. Taking into account the
characteristics of the cooling tower
modern equipment (filling, sprayers,
eliminators), certain sections were
revitalized, while the existing fans
remained. The design parameters
were corrected from the aspect of
cooling efficiency increase. The
effects of the changes of the tower's
water load on the cold water
temperature were analyzed. The
water distributor was dimensioned for
achieving the uniform drop density.
The gravitation sprayers were used
adapted to the water flow, which was
sometimes unclean. The fillings for
the film-water flow were analyzed.
Uniform air flow through the tower
cross-section was provided. The water
cooling curves were presented with
changes of the air and water flow
regime changes. The revitalization
significantly reduced the electricity
consumption for fans and increased
the specific cooling efficiency of the
tower section.
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1. Uvod

U termoenergetskim i procesnim postrojenjima, hladenje tehnoloske vode vrsi
se, uglavnom, primenom recirkulacionih sistema hladenja, pri ¢emu se hladenje vode
izvodi u direktnom kontaktu sa atmosferskim vazduhom u vlaznim rashladnim tor-
njevima.

Primenom recirkulacionih sistema hladenja postize se usteda u potrosnji vode
do 98%. Projektno reSenje rashladnog sistema sa vlaznim rashladnim tornjevima za-
visi od: snage postrojenja, termodinamickih parametara, uslova veze sa energetskim
sistemom, tehno-ekonomskih uslova, cene opreme i drugog.

Rashladni sistemi se nakon viSegodiSnje eksploatacije revitalizuju. Tada se
moze izvrsiti kriticka analiza ranije definisanih projektnih parametara, kao i karakte-
ristika nove opreme predvidene za ugradnju. Od projektanta se zahteva maksimalno
tehnicko iskori$¢enje postoje¢ih dimenzija sistema, ali i ekonomski opravdano.

U tornjevima starijih generacija (60-ih do 80-ih godina proslog veka) Cesto su
kori§¢ene ispune za kapljlcastl tok, od drvenih letvica poredanih u horizontalne i ver-
tikalne redove, pr1 ¢emu je rasprsivanje vode vrseno grav1tac1on0 Gabeariti tih tornje-
va su veliki jer je rashladni kapacitet po jedinici zapremine tornja relativno nizak.

Uzimajuéi u obzir kvalitet drvene ispune, ovi tornjevi imali su relativno jedno-
stavno odrzavanje i dug period primene.

U nasoj zemlji, poslednjih godina, pojavljije se potreba za rekonstrukcijama dr-
vene ispune u postojecim gradevinskim konstrukcijama tornjeva. Imajuéi u vidu ra-
zvoj novih modela filmsko-kapljic¢astih ispuna, sa ve¢im koeficijentom prenosa to-
plote i materije, moguce je ostvariti veéi rashladni kapacitet postojecih konstrukcija.

Na intenzifikaciju hladenja vode uticu i sledeci faktori: ravnomernost vodenog
opterecenja i rasprsivanja po poprecnom preseku tornja, strujanje vazduha u komplet-
noj zapremini tornja, uticaj zona kiSe ispod ispune i drugi.

2. Osnovni projektni podaci

Analiziran je postojeci trosekcioni rashladni toranj sa drvenom ispunom za ka-
pljicasti tok vode, u termoelektrani snage 161 MW (sl. 1). Protok vode po sekciji tor-
nja je 1084 m3/h. Revitalizacijom je predvideno povecanje protoka vode u dve kraj-
nje sekeije za 50%, uz blokadu rada srednje sekcije, pri ¢emu se ostvaruje usis vaz-
duha sa sve 4 strane sekcija.

Osnovni projektni podaci su:

— protok vode po sekciji 1626 m3/h,

— temperature:
tople vode — ulaz 38°C,
ohladene vode — izlaz 30°C,
vlaznog termometra 20°C,

— prikljucak tople vode 2 x DN 450,
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— aksijalni ventilator sa reduktorom i
elektromotorom izvan difuzora,

— protok vazduha 626 400 m3/h,
— pritisak vazduha 121,5 Pa,

— precnik ventilatora 5,5m,

— broj obrtaja ventilatora 210 min !,

— snaga elektromotora 45 kW,

— broj obrtaja elektromotora 1475 min™!.

Na slici | prikazane su

- . . 13,46
osnovne gabaritne dimenzi- £
je sekcije i raspored ugradene
opreme.

Ostali podaci:

— razvod tople vode: ce- !
| 5500

vima, 1 |
— rasprsivanje tople vode: 1860 \ III V

preko gravitacionih rasprsivaca, jjﬁ = S .
— ispuna: PVC filmsko-ka- 1674 ‘

pljicastog tipa,
— eliminatori  kapljica: !
PVC, e ]
— noseca konstrukcija: to-
plo-pocinkovani ¢elik.

3. Hladenje vode u NN :
protlvstrUJnom. rashladnom &i Jj
tornju !

3.1. Termicki proracun

Prenos toplote u rashlad-
nom tornju sastoji se od simulta- Slika 1
nih procesa prelaza toplote kon-
vekcijom i prenosa toplote usled isparavanja vode u vlazan vazduh. Glavne jednacine
koje opisuju proces prelaza toplote i materije u rashladnom tornju su [1, 2].
Jednacine prelaza toplote i materije:

Dy dhv = 'va (hvs o hv) av. Q)
Jednacina toplotnog bilansa:
qmv dhv = 'va dhw (2)

Kombinacijom (1) i (2) dobija se Merkelova glavna jednacina [1, 2, 6]:

t,
L Cpydty, _byV

‘, hvs _hv Imy . (3)
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Karakteristika ispune izrazena je u obliku Merkelovog broja:

by, V

=A1"h,,, )

9mw

gdesu: 4 =g, /q,,, koeficijent viSka vazduha, 4 i n koeficijenti dobijeni eksperimen-
talno, a hp [m] visina ispune.

Za postojeée komercijalne filmsko-kapljicaste ispune 4 = 1,0:2,0 a n =
0,4+0,6.

3.2. Aerodinamicki proracun

Ukupni koeficijent otpora vazduha u rashladnom tornju zavisi od konstrukcio-
nog resenja tornja i vodenog opterecenja (gustina kise). Egzaktno reSenje vrednosti
koeficijenata otpora prakti¢no je nemoguce dobiti, pa je najpouzdaniji nacin odredi-
vanja ovog koeficijenta merenje na izvedenim tornjevima ili modelima.

Ukupan koeficijent otpora predstavlja zbir lokalnih koeficijenata za pojedine de-
love tornja i to: ulaz u toranj, zaokret vazdu$ne struje, ispuna, zone kise iznad i ispod
ispune, eliminatori, zona iznad ventilatora, difuzor i izlaz tornja.

Najveéi otpor vazduha nastaje u ispuni tornja. Koeficijent otpora vazduha u is-
puni [2, 6] zavisi od konstrukcionog reSenja i gustine kiSe i najcesce je u obliku:

& =41 +n, (5)

gde su 4 i n, eksperimentalne vrednosti.
Pad pritiska vazduha u ispuni je:

2
v
Ap:Xp'rv'T’ (6)

gde su: p,, kg/m? — srednja vrednost gustine vazduha, v [m/s] — brzina vazduha u slo-
bodnom preseku ispod ispune.
Za filmsko-kapljicaste ispune je 4, = 2+5, a n, = 10+30.
3.3. Hidraulicki proracun
Vodeno opterecenje tornja (gustina kise) je:

G _ 1626
4 9

gde je A = 90 m2 povriina popreénog preseka tornja.

=18,07 m>/m?h,

Brzina tople vode u magistralnom cevovodu je:
4.
v, =% —1,42 m/s.
d°p

Glavne razdelne cevi DN100 su na rasteru 0,7 m.
Rasprsiva¢i vode DN40 su gravitacionog tipa, na rasteru 0,7 x 0,75 m (168
kom.). Brzina vode kroz cev rasprSivaca je v, = 2,58 m/s.
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4. Tehnolo$ko-konstrukcione karakteristike opreme tornja
4.1. Razvod tople vode

Na postojece prikljucke 2 x DN450 povezuju se dva cevovoda od PEVG dimen-
zija DN500/450/400, sa redukcijom radi uravnotezenja vodenog opterec¢enja po pre-
seku tornja. Na glavne cevi montiraju se sekundarne razvodne cevi od PEVG, dimen-
zija DN100 na medusobnom rastojanju 700 mm (sl. 2). Pritisak tople vode ne menja
se jer nije potreban natpritisak rashladne vode u rasprsivacu.

4.2. Ispuna

Usvojena je ispuna filmsko-kapljicastog tipa [7].

Materijal ispune je PVC. Ploce ispune su specijalno profilisane za stvaranje vece
kontaktne povrsine vode i vazduha. Rastojanje izmedu ploca je 20 mm. Ploce su me-
dusobno zalepljene u pakete dimenzija 500 x 2000 x 200 mm. Ukupna visina ispune
je 1500 mm (3 reda x 500 mm). Nacin slaganja paketa omogucuje ostvarivanje rav-
nomernog strujanja vazduha. Razmak ploca i oblik reljefa ispune prilagodeni su uslo-
vima te€enja i povremeno zaprljane vode u termoelektrani. Na sl. 3 prikazana je ter-
micka karakteristika ispune (zavisnost
Merkelovog broja od koeficijenta vis-
ka vazduha za razliCite visine ispune).

I
' | DN400

4.3. Rasprsivaéi vode ik

Usvojen je gravitacioni tip za slo-
bodno isticanje vode [7]. Materijal je
PP. Rasprsivanje vode je o specijal- ‘ ;
no profilisane tanjirice u sitne kaplji- | 1] DN4sO
ce. Kise rasprsivaca se delimi¢no po- ‘
klapaju. Zacepljenje rasprsivaca prak-
ti¢no nije moguce.

Prec¢nik cevi rasprsivaca je DN40.
Za potrebe potpunog ujednacenja ras- | |
priivada po preseku tornja predvide- oo T 4500 U
no je produzenje cevi rasprsivada do ‘ 2000 ‘

290 mm. Prikljucenje rasprsivaca je
na otvore u razdelnim cevima. Na sl. Slika 2
4 prikazana je hidraulicka karakteristi-
ka rasprsivaca (zavisnost protoka vode 3

od pritiska vode za razlicite vrednosti /
precnika cevi rasprsivaca).
4.4. Eliminatori kapljica

Materijal je PVC. Ploce elimi- |
natora spojene su u pakete dimenzija
2500 x 560 x 176 mm. Efekat elimina- T e
cije kapi je preko 99%. Paketi su slo- 0
bodno oslonjeni na cevi za raspodelu
vode. Na sl. 5 prikazana je eliminacija Slika 3
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d;=30m
08 | ==mmmmmeen 28m

25m

0,6

Ap [107! bar]

0,4

0,2

q[kess]

3,0

Slika 4

100

Eliminacija kapi [mm]
>

0,1

0,01 0,1

1,0

Precnik kapi [mm]

Slika 5

tw2 [°C]

120% /
o it
28 100" /n}bl hladey

80%

18

19 20
t [°C]

22

Slika 6

kapljica u [%], u zavisnosti od pre¢-
nika kapljica (kriva a — sa eliminato-
rom kapljica, kriva A — bez elimina-
tora kapljica) [7].

5. Analiza tehnolo$kih
parametara

Uzimajuéi u obzir gabaritne di-
menzije sekcija rashladnog tornja,
kao i karakteristike opreme predvide-
ne za ugradnju pri revitalizaciji tor-
nja, uz zadrzavanje postojeceg venti-
latora sa elektromotorom, izvrSena je
analiza tehnoloskih parametara.

Poveéanjem protoka vode za
50%, uz zadrzavanje projektnih vred-
nosti temperatura vode i vazduha,
znatno su nepovoljniji uslovi hlade-
nja, §to je kompenzovano boljim teh-
noloskim karakteristikama ugradene
opreme.

Vodeno opterecenje tornja (g
= 18 m3/m?h) je iznad uobicajenih
vrednosti za primenu filmsko-kaplji-
&astih ispuna (10 — 15 m3/m?h), ali
ovaj nedostatak kompenzovan je rav-
nomernom globalnom distribucijom
vode, ve¢im brojem i tipom rasprsi-
vaca i razli¢itim duzinama cevi ras-
prsivaca.

Vazdusni broj (4 = 0,45) je ni-
zak, $to je posledica znatno pove-
¢anog protoka vode. Brzina vazdu-
ha kroz ispunu (= 2,0 m/s) je zado-
voljavajuca, a raspored paketa ispune
omoguéuje ravnomerno strujanje po
poprec¢nom preseku tornja.

PoviSenje temperature vlaznog
termometra iznad projektne vredno-
sti, znatno uti¢e na promenu tempe-
rature hladne vode. U letnjim mese-
cima, zbog nepovoljnih uslova hlade-

nja, temperature vode poviSavaju se za 2+3°C, a to se moze kompenzovati smanje-

njem protoka hladne vode!

Na sl. 6 prikazana je zavisnost temperature hladne vode ¢, za obime hladenja

120%, 100% i 80%.
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6. Zakljucak

Analizirana je revitalizacija sekcija rashladnog tornja za povecani (50%) protok
rashladne vode. Na osnovu povoljnih tehnoloskih karakteristika opreme tornja (ispu-
ne, eliminatora kapljica, distributora vode i rasprsivaca) i pored nepovoljnih tehno-
loskih uslova hladenja, ostvarene su projektne vrednosti temperatura rashladne vode.
Takode, znatno je povecan specifi¢ni rashladni u€inak po zapremini sekcije.

U revitalizacionom tornju sa dve sekcije (umesto tri) u radu su dva ventilatora,
svaki snage 45 kW, pa je ostvarena usteda u vlastitoj potrosnji elektri¢ne energije.

Revitalizacijom rashladnih tornjeva sa postoje¢im drvenim ispunama, primenom
savremene opreme tornja, znatno se poboljSavaju tehnoloske karakteristike, uz uste-
de vlastite potrosnje elektri¢ne energije.

7. Oznake
Cow — specificni toplotni kapacitet vode, J/(kgK),
h, — entalpija vazduha, J/kg,
h — entalpija zasi¢enog vazduha, J/kg,
h,, — entalpija vode, J/kg,
q,,  — maseniprotok vazduha, kg/s,
4,,,  — maseniprotok vode, kg/s,
£, — temperatura vazduha, °C,
t,/t,, — temperatura vode na ulazu/izlazu, °C,
v — zapremina ispune, m’,
B — koeficijent prelaza toplote i mase, W/(m?K),
q — gustina kise, m3/m?h .
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