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Ignalinos atominés elektrinés (IAE) baseinas-auSintuvas kaip natiirinis modelis
imtas Silumos ir masés perneSimy skaitiniam modeliavimui panaudojant
PHOENICS kompiuterinius kodus. Gautas pernesimo procesy Driksiy ezere tri-
matis skaitinis sprendinys.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra skaitiniu biidu analizuoti DrikSiy ezero —
IAE ausintuvo geba ausinti nustatant ribas, kad buty iSvengta vandens perkaiti-
nimo. Elektriné pastatyta prie pat eZero. Zinotinas aufintuvo Siluminés disipaci-
jos pajegumas esant numatytoms atmosferos salygoms. AuSintuvo pajégumo kri-
terijai — baseino vanduo kaip ausinantis fluidas, iSleidziamo $ilto ir imamo ausinti
vandens temperatiiros.

Baseinui turi jtakos keli gamtos veiksniai: tiesioginé ir difuziné saulés spindu-
liuoté, garavimo Siluma, priverstiné oro konvekcija, radiaciniai Silumos mainai,
natiirali konvekcija vandenyje ir kt. Visy gamtos veiksniy jtaka salygoja baseino
Silumos kieki, kurij jis pajégia disipuoti j supancia atmosfera palaikydamas termi-
ne¢ pusiausvyra (bendra vandens temperatiira nesikeicia). Kitas narys, jtraukiamas
i Silumos balansa, yra i§ IAE atneSamas Silumos kiekis. Siluminio balanso gavimo
kriterijai yra Sie: i§ IAE atneSamo S$ilto vandens kiekis, auSintuvo vandens mase
ir ju temperatiiros. Sie pagrindiniai veiksniai panaudoti skaitiskai modeliuojant
trimatj uzdavini.

Raktazodziai: hidrodinamika, skai¢iuojamoji fluidy dinamika, skaitinis modeliavi-

mas, trimaciai procesai, eZeras-ausintuvas, mases ir Silumos mainai

1. IVADAS

Ignalinos AE Siluminis poveikis ezerui-auSintuvui yra
akivaizdi ir konkreti antropogeninio poveikio forma.
IS elektrinés iSleidziamas paSildytas vanduo | ezZerg
i§ esmés keiCia nusistovejusi hidroterminj rezima.
Toks Siluminis poveikis, kai vandens temperatiira
aukstesné uz kriting — 28°C, pasidaro ypac destruk-
tyvus ezero biofaunai. Nors pastaraisiais metais su-
mazejo IAE darbo intensyvumas, taciau iSliko ezero
dalies pasSildymo per 28°C grésmé [1]. Todél ezero-
ausintuvo hidroterminiy procesy skaitinio matemati-
nio modeliavimo uzdaviniai yra aktualils ir jiems pas-
taraisiais metais skiriama vis daugiau démesio [2-7].

Tobulinant ir sudarant skaitinio modeliavimo me-
todus pernesSimo procesams vandens telkiniuose mo-
deliuoti reikia ivertinti tokius veiksnius, kaip véjo,
tankio (Archimedo) jégy ir morfometriniy auSintuvo
duomeny jtaka hidroterminiam rezimui. Sprendziant
praktinius uzdavinius svarbu Zinoti ne tik vidutine tem-
peratiirg, bet ir jos pasiskirstyma pavirSiuje ir i gilu-
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ma. Vandens masiy judé¢jimas dél tankio skirtumy ypac
pasireiSkia jo tolimesnése zonose [8].

Tvenkinio-auSintuvo hidrotermiky apibrézia ma-
sés ir Silumos mainai vandens pavirSiuje, atmosferos
ir Silumos perneSimo procesai pacioje tvenkinio van-
dens maséje. Egzistuoja atvirkStinis Siy procesy ry-
Sys, nes vandens pavirSiaus temperatira nusako au-
Sinimo intensyvuma, kuris turi jtakos vandens telki-
nio temperatiiros laukui, stratifikacijos salygoms,
srauto tankio pokyCiams ir turbulentiniam pernesi-
mui [8].

Véjo itakai jvertinti gali praversti darbas [2], ku-
riame naudojant ADREA-I ir PHOENICS kodus
sprendziama dvimatés atmosferos mezoskales cirku-
liacijos problema. Darbo, duodancio bendrus Navje—
Stokso lygciy sprendinius, privalumai yra tai, kad
tokio pobiidZzio modelius galima pritaikyti uzdavi-
niuose su kitomis kraStinémis salygomis.

Vertinant vietinés topografijos ypatumus, galima
naudoti su pavirSiumi susietas koordinates. Darbe
[3] &itaip tirtas terSaly pernesimo procesas Svedijos
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mieste Sundsvall’e. Panaudota K tipo turbulentinio
klampio iSraiSka jvertinant vietinj Ricardsono skai-
¢y ir véja.

Vélesniy darbuy [4] modeliavimo uZdaviniuose
stengiamasi jvertinti kuo daugiau veiksniy, turinciy
itakos baseiny-ausintuvy hidrotermikai: srities geo-
metrija, dinamines ir Silumines savybes, ribines saly-
gas, mainus vanduo-oras pavirs$iy riboje, natiiralia
bei priversting konvekcija, garavimo bei kondensaci-
jos Siluma, saulés spinduliuote per metus skaidant
ja ménesiais, paromis ir net valandomis.

Darbe [5] gruntiniy vandeny perne§imo proce-
sams, pirmiausia turbulentiniam degimo procesui
skaitiSkai modelivoti panaudotas vadinamasis dau-
giasrautis turbulentumo modelis (Multi Fluid Mo-
del — MFM). Siame darbe panaudota vadinamoji
srauto plitimo koncepcija (Fluid Population Con-
cept). Pateikti modeliavimo rezultatai bei daroma
iSvada, kad Si koncepcija yra adekvati ir gali biti
naudojama gruntiniams vandenims modeliuoti.

Greta informacijos apie oro ar vandens fizines
savybes, gamtiniams tekéjimams biidinga daugelis sa-
vityjy savybiy: ypatingos krastinés sglygos oro ir van-
dens skiriamoje riboje, pasireiSkiancios vandens pa-
vir§iaus trintimi, turbulentinés kinetinés energijos
srautais ] vandens mase.

Darbo tikslas — eZero-ausintuvo Silumos mainy
modeliavimas jvertinant konvekcija, difuzija ir Silu-
mos atidavima nuo ezero pavirSiaus j atmosfera skai-
tiskai sprendziant trimates perneSimo procesy dife-
rencialines lygtis panaudojant PHOENICS progra-
ma [9].

Darbg finansavo Lietuvos valstybinis mokslo ir
studijy fondas (LVMSF).

2. SKAITINIO MODELIO SUDETIS

EZero perneSimo procesy modeliavimo ypatumai.
Hidroterming eZero biikle nusako greiciy ir tempe-
ratiiry laukai. Nepaisant dideliy kompiuterinés tech-
nikos laiméjimy, mazy greiciy (1-10 cm/s eilés), vy-
raujanciy ezere del kranty ir dugno geometrijos, aug-
menijos paciame eZere, skaitinis modeliavimas yra
labai sudétingas ir Siuo metu galimas tik apytikslis,
jvertinant vien svarbiausius, turincius didziausia jta-
ka perneSimams, veiksnius [1]. SprendZiant trimates
Navje-Stokso ir energijos lygtis, negalima tiksliai api-
brézti krastiniy salygy (kranty, dugno). Be to, dug-
no ir pakras¢iy augmenijos vegetacijos laikotarpiu
pastebimai keiCiasi eZere gausios povandeninés aug-
menijos aukstis ir tankis, kartu ir pratekamumo sg-
lygos. Kranty geometrijg dar galima priimtinu tiks-
lumu aproksimuoti lauzte, tuo tarpu skaitinis spren-
dimas | giluma apribojamas tam tikru vandens
sluoksnio storiu, pvz. 10 m, kaip tai daryta darbe
[4]. Taciau artimojoje zonoje reikia tiksliau apibrézti

gyli, nes nuo to labai priklauso perneSimai tolimes-
nése zonose ir artimosios zonos horizontaliy sluoks-
niy struktira [7].

Cirkuliacinis AE auSinimo vandens srautas teka
uzdaru ciklu. Cirkuliacinis srautas AE au$inimo sis-
temoje tarp paémimo ir iSleidimo tasky yra apibréz-
tas (temperatiiros, greiciai, debitas), ezero ribose Sis
srautas dél nuolat kintanciy meteorologiniy salygy
nevienareikSmiai pasklinda po visa ezero akvatorija.
Tokiy procesy iSmatavimas ir modeliavimas kelia ne-
mazai problemy, nors bitent Sis cirkuliacinis srau-
tas yra pagrindinis AE i eZera iSskiriamos Siluminés
energijos nes¢jas bei skleidéjas [8].

Mazai pratakaus DriikSiy ezero konkrecioje kran-
ty ir dugno konfigiiracijoje sroviy cirkuliacija for-
muoja du veiksniai: véjy pavirSinés jtampos ir cirku-
liacinio AE au$inimo vandens srauto tarp iSleidimo
ir paémimo tasky papildoma greic¢io dedamoji.

Biitina atlikti natiiralaus auSinamojo baseino, kaip
adekvataus Silumos i§ atominés elektrinés priémeéjo,
analize, susidedancia i§ geografiniy, atmosferiniy van-
dens Silumos charakteristiky. Kintant atmosferos ir
sausumos salygoms keiciasi ir baseino-ausintuvo hid-
roterminés charakteristikos. Kiekvienas atmosferos ar
sausumos veiksnys negali apibrézti auSintuvo Silu-
mos mainy ypatumy. Visi veiksniai yra susieti tar-
pusavyje ir juos reikia nagrineti kartu, jvertinti jy
visumg. Galutinis tikslas yra jvertinti visus S$iuos
veiksnius baseino $ilumos balanse. Si analizé mums
bus pagrindas nustatant baseino auSinimo pajéguma
ir suskaiciuojant bendra vandens temperatiiros pa-
did¢jima. Yra veiksniy (garavimas, saulés ir atmos-
feros spinduliuoté), kurie gali biiti visai nezymiis ben-
drame eZero Silumos balanse, todél ju ¢ia nenagri-
nésime.

EzZeras beveik 100% auSinamas per Silumos ati-
davima nuo eZero pavirSiaus | atmosferg [10, 11].
Todé¢l elementarus pavirSiaus plotelis su jo pavirSine
temperatiira ir salygoja lokalinj Silumos atidavima i
atmosfera.

UZdavinio geometrijos aprasymas. Darbe pateik-
sime Silumos ir masés mainy natiiraliame baseine pri-
klausomybe nuo keliy salygy. Baseino ilgis yra 14,3
km, plotis —-5,3 km, didZiausias gylis — 35 m, perimet-
ras — 60,5 km, eZero baseinas — 61,5 km?. Visai arti
prie eZero pastatyta Ignalinos atominé elektriné. Silto
vandens iStekéjimo ir Salto vandens paémimo vietas
skiria pusiasalis, kuris natiiraliai salygoja didesnius
temperatiiry skirtumus tarp Siy tasky, ypac vasara.

PerneSimo lygciy sistemai diskretizuoti jvairiais
budais reikia sudaryti tinkling sritj [6, 10, 11]. Nau-
dojant dekartines koordinates skirtuminis tinklelis yra
x -y -z = 31"+ 20 - 9. Skirtuminis tinklelis yra
kintamo zingsnio pagal koordinaciy aSis (1 pav.).

Pagrindinés lygtys. Matematinés srauto pernesi-
mo procesy lygtys, aprasancios dinaminius ir Silumi-
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1 pav. Skirtuminis tinklelis (x -y - z = 31 - 20 - 9).
Driksiy ezero kontiiras su pavirSinio vandens greicio vek-
toriais prie vandens iSleidimo ir émimo kanaly. Greicio
vektoriy mastelis 0,25 m/s

nius srauto procesus, yra Sios bendriausios formos
(Navje-Stokso ir energijos) lygtys [9-12]:

div(pve) - div(r, Coradg)= S, ; (1)
ey N — ——
konvekcija difuzija Saltinis

¢ia @ — apibendrintas kintamasis, kuris lygciy siste-
moje igyja reikSmes: 1 — nepertraukiamumo lygtyje,
U, V, W — greicio vektoriaus dedamosios koordina-
¢iy kryptimis Navje-Stokso lygtyse; H — entalpija
energijos lygtyje.

Pradinés ir krastinés salygos. Pateiktai lygciy sis-
temai reikia pradiniy duomeny: cirkuliacinio auSini-
mo vandens debitas G (m?%s) (tas pats paémimui),
i§ kurio apskaiciuojamas jtekancio (iStekancio) van-
dens greitis, AE cirkuliacinio auSinimo vandens pra-
din¢ temperatira T (°C), vidutiné oro temperatiira
T, (°C), vidutinis véjo greitis ir kryptis.

Nagrinéjant Silumos mainus tarp dugno, kranty
ir vandens kaip adiabatinius, vien vandens pavirSius
darys terming disipacija su atmosfera. Judéjimo lyg-
tims kraStinés salygos — nulinés grei¢io komponen-
¢iy reikSmes.

Siluminés ir dinaminés vandens savybés. Vandens
savybés (tankis, savitoji Siluma, Siluminis laidumas ir
klampis) yra temperatiiros funkcijos. Dél skirtingy tan-
kiy atsiranda gravitacijos jégos ir formuojasi natirali
konvekcija, kuri sukelia srauto judéjima. Tankio pri-
klausomybei nuo temperatiiros aprasyti pasinaudosi-
me eksperimentine [4] priklausomybe.

p = (999,83952 + 16,945176¢ — 7,9870401 x

x 1078 — 46,170461 x 107 + 105,56302 x 10 —
— 280,54253 x 10-2)/(1 + 16,879850 x 107%).  (2)
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Likusios fizinés savybés (klampis, Siluminis lai-
dumas, savitoji Siluma) Siame skai¢iavimo etape yra
pastovios, nes jy priklausomybé nuo temperatiros
mazesne ir jy gradienty jtaka srauto judéjimui nedi-
delé.

Priverstiniai konvekciniai mainai. Oro srautai vir§
baseino pavirSiaus sukelia Silumos mainus priversti-
nés konvekcijos biidu. Silumos mainy dydis, salygo-
jamas Sio veiksnio, bus toks:

q = h(TW_Tf); (3)

dia g isreiSkia konvekcinj Silumos srauta W/m?, ku-
ris yra proporcingas vandens ir oro temperatiry skir-
tumui; T, — vandens pavirSiaus temperatira; T, —
oro temperatiira. Proporcingumo konstanta 4 reis-
kia visus veiksnius, kurie turi jtakos konvekciniams
mainams, t. y. pavirSiaus salygoms, kurios apibiidina
priklausomai nuo pavirSiaus saly¢io geometrijos (ban-
gavimas), judancio oro srauto charakteristiky, termo-
dinaminiy ir perneSimo savybiy (oro greitis, stipru-
mas, turbulentumas). Priverstiné konvekcija, gauna-
ma deél oro judéjimo prie vandens pavirSiaus, gali
biti iSreiksSta koeficientu A:

h=S8-p -V, Cj; 4

rel p’

Cia p, — oro tankis, V/, — santykinis greitis tarp van-
dens ir oro, Cp — savitoji oro Siluma, St — Stantono
skaiCius. Reliatyvaus greicio itaka vandens pavirSiui
nustatyta eksperimentiniu biidu ir sudaro 1-3% vi-
dutinio véjo greicio.

Stantano skaicius skirtas konvekciniam Silumos
perneSimui. Vandens ir oro faziy ramybés bukléje
jis yra lygus apytiksliai 0,003. Dabar galima isreiksti
priverstinés konvekcijos Silumos mainus:

q = St - P C

P

Ve Ty = T). ®)

Imant V,, ~1,0 (m/s), p,~1,2 (kg/m’), C, ~1005.
(J / kg - K), Stantono skaiius St lygus ~0,0033.
IraSius Sias skaitines reikSmes, gaunama Silumos mai-
ny (Silumos atidavimo) lygtis, 1 < h < 3,62 V

q = 362 (T,~T). (6)

Nesant vejo, Silumos atidavimas | atmosfera ap-
raSomas paprasta Silumos atidavimo lygtimi

g =aT,-T); (6)
¢ia a — Silumos atidavimo koeficientas (nuo van-
dens pavirSiaus | atmosfera, a = 1,0).

Tokios lygtys, kaip (6), yra itrauktos i (1) siste-
mos energijos lygties Silumos srauto narj, kai kinta-
masis T, — lokali vandens temperatira T . o Kkiti
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nariai gauti atitinkamai i§ supancios atmosferos sg-
lygy.

Momento pasikeitimas tarp oro ir vandens pa-
virsiy. PavirSiniai srauto momentai egzistuos kaip
oro srauty poveikio vandens paviriui pasekmé. Sis
momento Saltinis yra iSreikStas tiesine forma ir cha-
rakterizuojamas savo intensyvumu ir kryptimi. Oro
srauty efektas vandens pavirSiui kinetiniu pozilriu
bus jvertintas kaip pavirSiaus salyCio srauto momen-
tas, proporcingas véjo stiprumui. Skaiciavimo pro-
gramoje Sis efektas bus iSreikStas kaip momentas
dviejy srauty, kuriy sudétinis veiksmas atspindés ve-
jo poveiki vandens pavirSiui. Kiekvienas i§ Siy srau-
ty iSreiks jtaka apibrézta kryptimi; vienas srautas iS-
reik§ Siaurés—piety kryptj, o kitas — ryty-vakary:

CV - u),
v - v); Q)

u

S

v

¢ia u — véjo momentas vakary-ryty kryptimi; v —
véjo momentas piety-Siaurés kryptimi; C ir V' — vi-
dutinio ve€jo, veikiancio vandens pavirSiy, vektoriai.

Nagrinéjant temperatiros ir grei¢io nedideliy ki-
timy prielaidas vertikalios koordinatés kryptimi, kur
kas mazesnius negu horizontaliy koordinaciy krypti-
mis vykstancius procesus galima nagrinéti kaip visa
trimatj modelj ir jvertinti neizotropinj turbulentuma
arba visai ji ignoruoti srauto dinamikoje.

3. SKAITINIAI REZULTATAI IR JU ANALIZE

Pagal numatytas jtekéjimo—iStekéjimo salygas spren-
dziama trimaciy perneSimo lygciy sistema visame
ezero turyje. Metodikos skyriuje apraSytu biudu pa-
gal vieting vandens temperatira apskai¢iuojamas jo
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vietinis tankis ir modelyje jvertinamos gravitacijos
jégos, suzadinancios natiiralia konvekcija ir pasiskirs-
tan¢ios atitinkamuose vandens lygiuose. Cia judesio
kiekio perneSimas susietas su Silumos perneSimu, tai-
gi perneSimo lygéiy sistema yra jungtiné. Vandens
masiy judéjimo greiciai yra labiau pastebimi ijtekeéji-
mo | ezera ir iStekéjimo i§ ezero zonose, taciau pa-
renkant atitinkamus greic¢io vektoriy mastelius gali-
ma gauti vandens judéjimo vaizda ir kitose vietose.

Siuo metu Silumos mainai eZere modeliuojami
jvertinant véja, kaip tai atlikta darbuose [4, 6]. Nau-
dojimosi PHOENICS programa detalés, iskaitant ir
Q1 failg, yra pateiktos darbe [4]. Hidrodinaminiy
procesy modeliavimo uzdavinys apraSytas darbe [12].

Konvekciniai $ilumos mainai sprendziami taip: tri-
matés Navje-Stokso ir energijos lygtys su kintamu
klampiu sprendziamos skaitiniu baigtiniy tariy ite-
raciniu metodu. Skaitinio sprendimo metu pagal vie-
ting ezero temperatiirg ir (2) priklausomybe suran-
damas vietinis vandens tankis. Gautas vandens tan-
kio reikSmiy laukas toliau jvertinamas Navje—Stokso
lygtyse gaunant miSrios konvekcijos sprendinius. Ka-
dangi priverstine konvekcija gauti grei¢iai nedideli,
tai Siame uzdavinyje yra svarbu ivertinti kintamg van-
dens tankj kaip temperatiiros funkcija.

Silumos mainy modeliavimas i§ pat pradziy buvo
susietas su hidrodinaminiu procesu. Esant jungtinei
lygciy sistemai padidé€ja iteracijy skaicius. Rezultatai
palyginami tik pagal ezero-auSintuvo izotermy pasi-
skirstymus.

Silumos pernesimas difuzija &a vaidina svarby
vaidmenj, nes priverstiné konvekcija labai maza, ypac
nesant vé€jo ir tolimesnése srityse nuo kar§to van-
dens itekéjimo, ir elektrinés reikméms imamo van-
dens viety. Tuomet Siluma eZere perneSama iSimti-

o
/ \\ \
( 23 24 \\—\

—_— v_{;:f—h.f\/
257N
=
N K 24 F
Y
[ — —
b

2 pav. DriikSiy eZero pavirSiaus izotermos nesant véjo: a— matuotos (1986 07 23) [8], b — apskaiciuotos. Oro tem-

peratiira 23,6°C
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nai molekuline ir moline difuzija, taip pat natiiralia
konvekcija.

Skaiciavimai parode, tai patvirtina ir teorija, kad $i-
lumos mainy dalis j atmosfera vasarg visai nedidele, nes
vandens ir oro temperatiiry skirtumas yra nedidelis.

V', kiekybinés reikSmes svarba yra didesné ar-
timojoje auSinimo intensyvumo zonoje, nes ezZero
pakrasciuose jo jtaka Silumos mainams yra gerokai
mazesne stabdant véja kranty augmenijai. Uzdavi-
niui labai supaprastinti galima sudaryti supaprastin-
ta 1, apskaiCiavimo visame eZzero pavirSiuje buda,
kai V , = const.

a

Véjo itakos eZero Silumos mainams pirminiai skai-
tiniai rezultatai buvo gauti darbe [6], kuriame pa-
teikta ir supaprastinta skaiciavimy metodika, nejskai-
tant reljefo jtakos oro srautams vir§ ezero.

Gauti pirminiai Silumos mainy ezere nesant vejo
rezultatai (2 pav.). V¢jo itaka naudojant Dekarto
koordinates jvertinta esant vidutiniam, 1 m/s, véjui
(3 ir 4 pav.). Silumos mainams eZere modeliuoti iki
Siol véjo jtaka nesusieta su esamu reljefu. Ateityje
tai bus atlikta, sujungiant perneSimo procesus at-
mosferoje ir vandenyje i viena uzdavinj kaip dvifazi
vanduo-oras (skystis—dujos) procesa.

3 pav. Temperatiiry pasiskirstymas DriikSiy ezero pavirSiuje esant pietryCiy vidutiniam, 1 m/s, véjui: a — matuotos
(1988 07 01) [8], b — apskaiciuotos izotermos. Oro temperatiira 23,9°C

a
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4 pav. Temperatury pasiskirstymas DriikSiy ezero pavirSiuje esant Siaurés—vakary vidutiniam, 1 m/s, véjui: a — matuotos
(198509 10) [8], b — apskaiCiuotos izotermos. Oro temperatiira 9,4°C
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Hidroterminiy trimaciy procesy Driiksiy eZere skaitinis modeliavimas. 4. Silumos mainai

4. ISVADOS

1. Remiantis matavimy duomenimis ir panaudojus
PHOENICS 1.4EP CFD kodus, atliktas DriikSiy eZe-
ro-ausintuvo Silumos mainy modeliavimas. Skaitis-
kai baigtiniy tiiriy metodu sprendziant stacionaria
trimate Navje-Stokso ir energijos lygciy sistema, nu-
stadius pradines ir krastines salygas, empiring slégio
priklausomybés nuo temperatiiros funkcija, gautas
ezero turinis temperatiry laukas.

2. Skaitiniame modelyje jvertinta misri konvekci-
ja ir difuzija vandens maséje, Silumos atidavimas i
atmosferg ir vejo jtaka (V, = const, nedideliems
véjo grei¢iams, nuo 0 iki 5 m/s) ezero pavirSiui ir
Silumos mainams. PaSildytas vanduo nuo 3 m storio
sluoksnio artimojoje zonoje sklinda periferijos link
ir jam kylant | pavirS§iy del tankio skirtumy tas
sluoksnis plonéja.

3. Silumos mainy Driiksiy eZere skaitinio mode-
liavimo rezultaty analizé ir palyginimas su matavi-
mo duomenimis parodé jy priklausomybe nuo Silu-
minio laidumo vanduo-oras, vandens kintamo tan-
kio, natiiralios konvekcijos. Teoriniams rezultatams
patikslinti biitina nuodugniau jvertinti kraStines sg-
lygas atliekant natiirinius matavimus kartu su skaiti-
niu modeliavimu.

Gauta
2002 03 16
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Jelena PetkevicCiené, Petras Vaitiekiinas,
Antanas Markevicius

NUMERICAL SIMULATION OF HYDROTHERMAL
PROCESSES IN LAKE DRUKSIAI
4. HEAT TRANSFER

Summary

Tie cooling pond of the Ignalina Nuclear Power Plant
was used as a natural full-scale model for numerical si-
mulation of heat and mass transfer processes using
PHOENICS codes. The three-dimensional numerical so-
lution was found for transfer processes in Lake Druksiai.

The main objective of the present work is to analyze the
feasibility of using the water of a definite basin as the cool-
ing fluid for a nuclear power plant determining the limits in
its operation in order to avoid the increase of the basin
water level. The station is located on the bank of the basin
and requires to know the thermal dissipation capacity of the
mass of water subjected to the atmospheric conditions and
station cooling consequences. The criterion to evaluate the
feasibility of using the basin water as the cooling fluid will
be both its mean temperature variation and the local tem-
perature at the station water intake.

The basin is exposed to several enviromental condi-
tions: solar incidence (direct and diffuse), vaporization
cooling, air-forced convection, radiative exchange, natural
convection, etc. The combined effect of these natural fac-
tors determine the heat amount that the basin is able to
dissipate to the surrounding atmospheric medium in ther-
mal equilibrium (no change in the mean water tempera-
ture). The other term to be included in the thermal ba-
lance will be the heat of the water discharged by the
station. Finally, the location of the water discharged by
the station must be considered. The criterion to establish
the optimum location of the water temperature at the
intake are in the range of cooling water temperatures
determined by the station design. All these effects are
included in the computational procedure for three-dimen-
sional transfer processes.

Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), nu-
merical simulation, three-dimensional processes, hydrody-
namics, lake as cooler
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YUCJIEHHOE MOJIEJUPOBAHUE
TUIPOTEPMUYECKHUX TPEXMEPHBIX
MPOLIECCOB HA O3EPE JIPYKLISI

4. IEPEHOC TEILIA

Peswowme

Bacceitn-oxnaagutens MrHanmHCKONH aTOMHOM 3JI€KTpO-
craniun (MADC) wucrnoib30BaH Kak MOJAEIb HATY-
panpHOro OacceifHa I YMCIEHHOTO MOJETUPOBAHUS
Macco- U TETIOOOMEHA C UCIOB30BAaHUEM MPOTPAMMBI
®EHUKC. ITonyyeHO TpexMepHOE YHCIEHHOE PEIIeHUE
MPOILIeCCOB TepeHoca B o3epe pykisii.

Lenp Hacrosieil paboThl — BBIMOJHUTH aHAJIU3 IO
TETUIO0OOMEHY, YCTAHOBUTD TPEEIIbl OXJIaKICHUS BO W3-
OexxaHMe TeperpeBa BOAHOM Macchl OacceiiHa. DIek-
TPOCTAHIINS PACIOoKeHa Ha Oepery o3epa; HeoOXoIu-
MO 3HATh BO3MOXHOCTU TEPMUYECKON IHUCCUMAIMH OX-
JIAIUTEINS TIPU JTAHHBIX aTMOC(EepHBIX yciIoBHUsIX. B ka-
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YEeCTBE OMPEACIISIONINX KPUTEPUEB MCIOIB30BAHBI BO/I-
Has Mmacca OacceifHa, MeOUT W TemIepaTypa HCIOJb-
syemoii MADC BombI.

Bacceiin moaBepraeTcs BO3AEUCTBUIO HECKOIBKUX
MPUPOAHBIX (PaKTOPOB: MPAMON U ITUCTIEPCHOHHOI COJI-
HEYHOU paJhallfH, TEIUIOTHl MCIapeHHs, BETpa, TEIUIO-
oOMeHa M3JTyuyeHHeM, HaTypaJbHOW KOHBEKIIUU B BOJIE U
np. BausHue Bcex 3THUX (PaKTOpPOB ompedenser KOoJu-
YeCTBO Terlla B 6acceifHe, KOTOPOe OH B COCTOSIHUM JHMCCU-
MMIPOBATh B aTMOC(hepy, MoIepKUBasi TepMUIECKU Oa-
J1aHC (00111as TeMIiepaTypa BoIbl He MeHseTcs1). B terio-
BO#l OajaHC BKJIIOUEHBI TaKXe NEOUT U TeMmIlepaTypa
BofbI, octymaronieir 13 MADC. BririodeHHbIe B TEIIO-
BOHW OajaHC KpUTEpHUU: NEOUT MOIOTPETOW BOIBI U3
MNADC, macca Boapl OacceifHa-OXJIaaUTENS M UX TEMIIE-
paTypsl — 3TO OCHOBHBIE ()aKTOPBI, BKIIOYCHHEIE B UHC-
JIECHHOE MOJICTTUPOBAHUE TPEXMEPHON 3a/IauH.

KuroueBble ciioBa: THIPOIMHAMUKA, BEIYUCIUTEIIbHAS
IUHAMUKA JKUJIKOCTEH, UYHMCIICHHOE MOJIEIUpPOBAHHUE,
TpeXMepHbIE MPOIIECChI, OACCEHH-OXIIaIUTENb, MACCO- U
TemI000MeH



