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Dvifazis matematinis modelis skystis—dujos panaudotas skaitiniam trima-
eig pernedimo procesg modeliavimui. Nagrinéjama pernedimo procesus
salygojaneig veiksnig saveika, jg dtaka masés ir dilumos mainams nat(-
raliame baseine-audintuve: véjo greitis ir kryptis, kintantis vandens tan-
kis, dilumos id0 vandens atidavimas atmosferai, trinties ir dilumos maing
koeficientai vandens ir oro skiriamajame pavirdiuje.

Remiantis srovig ir vidinig temperatdrg profilie matavimg duomeni-
mis surasta, kad vidutinio stiprumo nestabilus véjas sukelia vandens pa-
virdiuje maidymasi, kurd galima évertinti 1 m%s dydpio turbulentiniu klam-
piu (skaieiavimuose naudotas turbulentinis klampis 0,9-1,3 m?/s). Vé&jo
impulso étaka vandens pavirdiui, eksperimento duomenimis, turi bati 1-
3% vidutinio véjo greieio. Modelis skirtas 1-5 m/s vidutinio véjo grei-
eiams. Palyginus eksperimento ir teoriniai rezultatai gerai sutapo. Sie-
kiant, kad kiekybiniai rezultatai sutapte, reikétg turéti daugiau édvairig
veiksnig ribinig salyge, kintaneig laike, bei sprasti nestacionarias perne-
dimo lygtis.

Raktapodpiai: hidrodinamika, skaiéiuojamoji fluidg dinamika, skaitinis
modeliavimas, trimagiai procesai, dvifaziai srautai, baseinas-audintuvas,
masés ir dilumos mainai

1. AVADAS

Silumos ir masés mainai natdraliame audinamajame
baseine vyksta skiriamajame pavirdiuje vanduo-oras,
su diluminiais procesais vandens masés viduje. Ste-
bimi priedingi dviejg procesg sistemg rydiai: pavirdig
temperatdros, kuri salygoja audinimo intensyvuma,
o tai su skirtingo tankio stratifikacijos salygomis tu-
ri dtakos baseino temperatirg laukams, taip pat tur-
bulentinig pernedimg [1].

Matematinio modeliavimo bendrgjg pernedimo
procesg lygéig pagrindu sékma lemia teisinga updavi-
nio formuluoté, besiremianti numatytomis adekvaéio-
mis tikrovei ribinémis salygomis. Pagrindinés viso ba-
seino pernados procesg dedamosios yra dilumos ati-
davimas atmosferai, turbulentumo charakteristikos, di-
lumos balansas, susidedantis id dilumos nuostolig ir
padidéjusio dilumos kiekio. Bilumos nuostolius lemia
konvekcija, kondukcija, garavimas ir vandens spindu-
liuoté ilge bango spektre. bilumos padaugéja dél at-
nedamos id Ignalinos atominés elektrinés (IAE) dilto
vandens masés, saulés ir atmosferos spinduliuotés [1,
2].

Sio straipsnio tikslas — panaudojant skaiéiuoja-
mosios fluidg dinamikos kodus papildyti dvifazi ma-
tematind modeli [3] vienfazio modelio [4, 5] 4 dilu-

mos balansa dtrauktais elementais — saulés, atmosfe-
ros bei vandens spinduliuote, garavimo diluma éaver-
tinant trimate pernados procesg struktlra — pateikti
skaieiavimo metodika ir dilumos bei masés maing
baseine-audintuve skaiéiavimo rezultatus.

2. PAGRINDINES LYGTYS IR SKAIEIAVIMO
METODAS

Bendruoju atveju recirkuliaciniams srautams ir dilu-
mos mainams apradyti sprendpiama trimagig Navjé ir
Stokso bei energijos lygéig sistema dviejg fazig teori-
niam modeliui. Jg apibendrinta idraidka yra tokia [3]:

div(ri pV.@ — 1T goradp ) =1,S,; 1)

eia r. — i fazés thriné dalis, p, — i fazés tankis kg/
mé, @ — i fazés priklausomas kintamasis: ¢ = 1 -
tolydumo lygtis, U, V, W - impulsas x, y ir z koor-
dinagig kryptimis m/s, H — entalpijos, V; — i fazés
greieio vektorius, A, = kintamojo ¢ difuzijos koefi-
cientas, S, — kintamojo ¢ lygties srauto narys. (1)
lygéig sistema sudaro Navjé ir Stokso bei energijos
lygtys pirmai ir antrai fazéms, sprendpiamos baigti-
nig tlrig metodu [3, 4].
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Vandens tankis yra temperatQros funkcija, o ki-
tos savybés, kaip klampis, dilumos laidumas ir savi-
toji diluma, laikomos pastoviomis. Kintamas tankis
lemia natdralios konvekcijos procesa.

PHOENICS programos koduose naudotas van-
dens tankis kaip temperatdros t funkcija [5]:

p = (999,83952 + 16,945176 t — 7,9870401 - 103 t2
— 46,170461 - 10 £t + 105,56302 - 10 t*
—280,54253 - 102 t5) / (1 +16,879850 - 10 t); (2)

gia p — tankis kg/m3, t — vandens temperat(ra
°C. Tankio gradientas vandens maséje su svorio jé-
gomis salygoja natdralia konvekcija, kuri gali bQti
svarbus fluido judéjimo veiksnys. Ta€iau tai gali bati
gera aproksimacija ditokio tipo pernados procesuose
imti kitas fizines savybes pastoviomis, nes jg gra-
dientg étaka fluido judéjimui yra visai mapa. Oro
savybé&s modeliavimo procese laikomos pastoviomis
esant 21,4°C temperatdrai.

Vandens srautas yra modeliuojamas kaip lamina-
rinis su didesniu turbulentumu, o tai svarbu audini-
mo baseino pernados procesuose. Modeliavime nau-
dota turbulentinio klampio hipotezé, kai molekuli-
nis klampis pakeistas efektyviuoju klampiu, suside-
daneiu id dviejg komponentg — molekulinio ir tur-
bulentinio:

Ly =V Prg+v (Pr) g ; ®)

eia v, — laminarinis, v, — turbulentinis klampis
m2/s, Pr, - molekulinis ir (Prt)ql. — turbulentinis
Prandtlio skaiéiai. Oro srautui, esant véjui apie 5
m/s, naudojome pastoveg turbulentumo faktorig 6,7,
kaip ir [4] darbe.

Naudojant dekarting koordinaéig sistema x
kryptis orientuota 4 rytus, y — & diaura ir z — ver-
tikaliai 4 virdg. Koordinaté z dalijama 4 18 dalig:
9 tenka vandens sriéiai ir 9 — oro. Pastaroji pra-
sideda vandens pavirdiumi ir artimuoju reljefu, ku-
rio nelygumai bei augmenija dvertinama blokuo-
jant elementus. Kradtinés salygos yra IAE naudo-
jamo vandens debitas ir temperatQra. Oro srigiai
— véjo greitis (0-5 m/s) ir kryptis, drégnumas,
temperatdra, turbulentumas, kurio papraséiausia
forma yra ditokia:

v, =134%|U | 4

eia U, — vietiné véjo greieio prie vandens pavir-
diaus reikomé [3].

Tarpfaziniai parametrai. Juos sudaro tarpfaziniai
difuziniai ir konvekciniai srautai. Pavyzdpiui, slégio
lygéiai tarpfazinis masés srautas yra dios formos:

S, = (f[ui + <mji>) @™ - @); )

gia f(gi — tarpfazinis (difuzinis) perneSimo srautas
kg/s; m; — masés pernedimo dydis tarp fazig kgfs;
<> — maksimumas tarp 0,0 ir m;; @™ — @ kintamo-
jo reikdmé tarp fazig, @ — i fazés @ kintamojo reike-
mé.

S,, dimensija yra (kg/s) x (¢ dimensija), t. y. jei
@ yra greitis (m/s), tai S, — niutonai ir jei ¢ - en-
talpija (J/kg), S, — vatai (W). S, atsiranda suporin-
tg [7] kintamgjg lygtyse, @ ir @, t. y.

Sp, = (fi+ <m,>) (o™ - @), (6)
Sp, = (f,+ <m,>) (™ - @) (7
gia m, = -m,.

Tarpfaziné trintis. Ignoruojant tarpfazind masés
pernedima tarpfaziniai srauto nariai yra die:

Svi = 1:vi x (VZ - Vl); (8)

gia S, turi dimensija niutonais ir f, dabar yra
tarpfazinis trinties koeficientas Ns/m ar kgfs, v, —
antros (oro) ir v, — pirmos (vandens) fazés greiéiai
m/s.

Tarpfazinis Silumos perneSimas. Daugeliu atvejg
temperatOrg skirtumas yra varomoji jéga, kuria re-
miasi dilumos maing koreliacijos.

Kai priklausomasis kintamasis yra entalpija, H,
ir H,, ir ignoruojant masés pernedima tarpfaziniai
srautai yra die:
h12 X As X (Tlim - Tl)’

h, x A, x (T, - T); 9)

H1

S

H2

gia h, — pirmos fazés tarpfazinis dilumos perne-
dimo koeficientas W/m?K; h,, — antros fazés tarpfa-
zinis dilumos pernedimo koeficientas W/m?K; A, -
tarpfazinio pavirSiaus plotas m? Tarpfazinés tempe-
ratdros T ™ ir T,™ gali bati eliminuojamos bendruo-
ju dilumos pernedimo koeficientu:

Sy = 1xA x(T,-T)/(LC, -1C);

gia C, = h,irC, =nh,.

Tarpfazinis pernesimo koeficientas f, yra gau-
namas harmoniskai vidurkinant koeficientus C, ir
C .

2

(10

f, =21 (C, - 1C). (11)

PHOENICS programoje dvifaziuose updaviniuo-
se skaieiuojant entalpijas srauto narys yra dios for-
mos:

S, =nh

Hi 2 X As X (Tz - Tl); (12
gia h,, — Silumos pernesimo koeficientas W/m?’K;
A, - diskretinés celés pavirSiaus plotas m? ir indek-

sai 1 ir 2 reiSkia pirma ir antra fazes.
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3. REZULTATAI IR ANALIZE

Tinkliné sritis sudaryta id skirtingg dydpig celig (1
pav.). Staéiakampis xy plotas (14,3 x 5,3 = 75,79 km?)
apima audinimo baseina ir dald sausumos. Pagal z ver-
tikalz integravimo sritis apima 10 m vandens ir 100
m oro sluoksnd vird baseino, askaitant artimaji sausu-
mos reljefa (blokuojant diskretinius elementus).

(— UJ W PHOTON
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i B —
¥
—+0.48 Lx
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nors (1) tipo lygéig sistema yra suprastinta atmetant
nestacionarumo narius (dalines idvestines pagal lai-
ka). Laikas yra dtrauktas 4 idorinés iteracijos relaksa-
cinius koeficientus (FALSDT = 21600 [7]). Skaiéia-
vimo trukmé priklauso nuo to, per kuri laika kom-
piuteris suskaiéiuoja viena idorinz iteracija [7]. Te-
stavimo rezultatai geriausiai sutapo esant tykai [3,
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1 pav. Baseino srities diskretizavimas (vaizdas id virdaus),
vandens idteké&jimo id 1AE ir paémimo & ja greieig vekto-

2 pav. Drikdig epero vandens greigig vektorig lauko mo-
deliavimo, pugiant pietvakarig vidutiniam (5 m/s) véjui,

Ty

L2 qe s

3 pav. Drikdig epero vandens pavirdiaus izotermos (pietvakarig véjas — 1 m/s), a — matuotos izotermos [2], b -
modeliuotos izotermos. Oro temperatira 21,4°C, idtekanéio id IAE vandens temperatQra 30°C, vidutiné vandens pavir-

diaus temperatdra 24,2°C

Tokiu bddu é&vertinama véjo krypties, greiéio ir
reljefo dtaka baseino hidrotermikai. Modeliavimo re-
zultatg testavimas atliktas pagal [2] darbo matavimg
duomenis. Eia vandens tankis skaiéiuotas atsipvel-
gus 4 baseino vieting temperatQra pagal (2) priklau-
somybg; tarta, kad kitos vandens fizinés savybés pa-
stovios.

Dvifazio fluido skaitinis modeliavimas
33 x 23 x 18 srityje upima daug kompiuterinio laiko,

torig lauko modeliavimo, puéiant pietvakarig viduti-
niam (5 m/s.) véjui, rezultatai, 3 pav. — vandens pa-
virdiaus izotermg pasiskirstymo modeliavimo ir ma-
tavimo, pueiant 1 m/s pietvakarig véjui, rezultatai. 4
pav. parodyti vandens pavirdiaus ir oro 0,25 m vird
vandens sumodeliuoti vektorig laukai, kai pietryéig
véjo greitis 1 m/s.

Modeliuojant véjo efektus baseino vandens pa-
virdiui naudotas pastovus tarpfazinis trinties koefi-
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4. pav. Fluido judéjimo modeliavimo, pueiant vidutiniam (1 m/s) véjui, rezultatai: a — horizontalus vektorig laukas ore
plokdtumoje, nutolusioje nuo vandens pavirdiaus 0,25 (vektorig mastelis — 5 m/s), b — vandens pavirdiaus greieig

vektorig laukas (mastelis — 0,2 m/s)

cientas. bilto vandens maidymasis su daltesniu basei-
ne yra sudétingas procesas, o véjo efektai dar la-
biau komplikuoja j& sukeldami bangavima ir skirtin-
gus vandens lygius. Be to, véjo kryptis dapniausiai
yra nepastovi, kartu kinta ir terminé baseino padé-
tis.

4. IDVADOS

1. Hidroterminiams trimaéiams dvifaziams procesams
Drikdig epere skaiéiuoti panaudoti PHOENICS 3.5
kompiuteriniai kodai, dvertinantys vandens tankio ki-
timo priklausomybz nuo temperatQros, dilumos ir
masés maing vandenyje, dilumos mainus su atmos-
fera bei véjo greiéio ir krypties itaka.

2. Palyginus skaitinius rezultatus su matavimo
duomenimis, matyti, kad dilumos mainai gerai suta-
po puéiant vidutiniam (1 m/s) vé&jui. Siekiant tiks-
liau apradyti procesa, reikétg sprasti nestacionarias
pernados lygtis su laike kintamomis kradtinémis sa-
lygomis.
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NUMERICAL SIMULATION OF HYDROTHERMAL
PROCESSES IN LAKE DRUKBPIAI

5. THE TWO-PHASE MODEL

Summary

The state of two-phase ‘liquid—gas’ flow has been modeled
numerically by the three-dimensional method of a complex
research of heat and mass transfer. This allows examining
the interaction of some transfer processes in a natural co-
oling basin (Lake Drikdiai): the power and direction of the
wind, the variable density of the water, the heat conduc-
tion and heat transfer coefficients of the water-air interfa-
ce. The combined effect of these natural actions determi-
nes the heat amount that the basin is able to dissipate to
the surrounding atmospheric medium in thermal equilib-
rium (no change in the mean water temperature).

This article presents a number of most widely used ex-
pressions for vertical and horizontal heat transfer coeffi-
cients. Basing on the stream velocity and mean temperatu-
re profiles measured in the cooling pond, as well as on their
time variations, suggestions are made that the mixing rate
at the water surface is caused by the natural space-time va-
riation of the wind and can be described by the value of
the eddy viscosity coefficient — 1 m%s (in numerical mode-
ling 0.9-1.3 m?s were used). The wind influence on the sur-
face of the lake, according to the experimental data, is 1-
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3% of the mean wind velocity. The model is applied for a
moderate wind, approximately 1-5 m/s of the mean wind
velocity.

A comparison of the experimental and numerical results
showed a qualitative agreement. For a better quantitative
approximation it is necessary to have more boundary con-
ditions variable with time and to solve the unsteady set equ-
ations for transfer processes.

Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), nu-
merical simulation, three-dimensional processes, two-pha-
se flows, hydrodynamics, lake as a cooler, mass and heat
exchange
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YNCJIEHHOE MOJEJTUPOBAHUE
I'MAPOTEPMHUYECKNX TPEXMEPHbBIX
ITPOIIECCOB HA O3EPE JIPYKIIAN

5. IBYX®A3HAS MOJEJIb

Peszowme
JByx(daszHasg MaTeMaTH4yecKas MOJENb ,, KUIKOCTb-Ta3" OblLIa
HCIIONIB30BaHA ISl YUCICHHOTO MOZACIMPOBAHUS TPEXMEPHBIX

nponeccoB IMEpeHOoCa MacCbl W TEIIa. HCCJ’IeZ[yIOTCSI

B3aNMOCBS3b Cl)aKTOpOB, BJIMAIOIINX Ha IMPOLECCHI IMEPEHOCA
Macchl M TEIUIOOOMEH B HaTypaJlbHOM 6&CCCﬁHC-OXHaHHTCHC,
CKOPOCTb M HaAIlpaBJICHHUC BETpPaA, NEPEMEHHAs BA3KOCTb BO/bI,

TeriooOMeH ¢ arMmochepoi, Ko3(p(UIHUEHTBI TpPEHUS |
TeriooOMeHa Ha MOBEPXHOCTH paszzerna ¢as.
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