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Dvifazis matematinis modelis skystis–dujos panaudotas skaitiniam trima-
èiø perneðimo procesø modeliavimui. Nagrinëjama perneðimo procesus
sàlygojanèiø veiksniø sàveika, jø átaka masës ir ðilumos mainams natû-
raliame baseine-auðintuve: vëjo greitis ir kryptis, kintantis vandens tan-
kis, ðilumos ið vandens atidavimas atmosferai, trinties ir ðilumos mainø
koeficientai vandens ir oro skiriamajame pavirðiuje.

Remiantis sroviø ir vidiniø temperatûrø profiliø matavimø duomeni-
mis surasta, kad vidutinio stiprumo nestabilus vëjas sukelia vandens pa-
virðiuje maiðymàsi, kurá galima ávertinti 1 m2/s dydþio turbulentiniu klam-
piu (skaièiavimuose naudotas turbulentinis klampis 0,9–1,3 m2/s). Vëjo
impulso átaka vandens pavirðiui, eksperimento duomenimis, turi bûti 1-
3% vidutinio vëjo greièio. Modelis skirtas 1-5 m/s vidutinio vëjo grei-
èiams. Palyginus eksperimento ir teoriniai rezultatai gerai sutapo. Sie-
kiant, kad kiekybiniai rezultatai sutaptø, reikëtø turëti daugiau ávairiø
veiksniø ribiniø sàlygø, kintanèiø laike, bei spræsti nestacionarias perne-
ðimo lygtis.

Raktaþodþiai: hidrodinamika, skaièiuojamoji fluidø dinamika, skaitinis
modeliavimas, trimaèiai procesai, dvifaziai srautai, baseinas-auðintuvas,
masës ir ðilumos mainai
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1. ÁVADAS

Šilumos ir masës mainai natûraliame auðinamajame
baseine vyksta skiriamajame pavirðiuje vanduo–oras,
su ðiluminiais procesais vandens masës viduje. Ste-
bimi prieðingi dviejø procesø sistemø ryðiai: pavirðiø
temperatûros, kuri sàlygoja auðinimo intensyvumà,
o tai su skirtingo tankio stratifikacijos sàlygomis tu-
ri átakos baseino temperatûrø laukams, taip pat tur-
bulentiniø perneðimø [1].

Matematinio modeliavimo bendrøjø perneðimo
procesø lygèiø pagrindu sëkmæ lemia teisinga uþdavi-
nio formuluotë, besiremianti numatytomis adekvaèio-
mis tikrovei ribinëmis sàlygomis. Pagrindinës viso ba-
seino pernaðos procesø dedamosios yra ðilumos ati-
davimas atmosferai, turbulentumo charakteristikos, ði-
lumos balansas, susidedantis ið ðilumos nuostoliø ir
padidëjusio ðilumos kiekio. Ðilumos nuostolius lemia
konvekcija, kondukcija, garavimas ir vandens spindu-
liuotë ilgø bangø spektre. Ðilumos padaugëja dël at-
neðamos ið Ignalinos atominës elektrinës (IAE) ðilto
vandens masës, saulës ir atmosferos spinduliuotës [1,
2].

Šio straipsnio tikslas – panaudojant skaièiuoja-
mosios fluidø dinamikos kodus papildyti dvifazá ma-
tematiná modelá [3] vienfazio modelio [4, 5] á ðilu-

mos balansà átrauktais elementais – saulës, atmosfe-
ros bei vandens spinduliuote, garavimo ðiluma áver-
tinant trimatæ pernaðos procesø struktûrà – pateikti
skaièiavimo metodikà ir ðilumos bei masës mainø
baseine-auðintuve skaièiavimo rezultatus.

2. PAGRINDINËS LYGTYS IR SKAIÈIAVIMO
METODAS

Bendruoju atveju recirkuliaciniams srautams ir ðilu-
mos mainams apraðyti sprendþiama trimaèiø Navjë ir
Stokso bei energijos lygèiø sistema dviejø faziø teori-
niam modeliui. Jø apibendrinta iðraiðka yra tokia [3]:

( ) ;graddiv iiiiiiiii SrrVr φφ =φΓ−φρ
r

        (1)

èia ri − i fazës tûrinë dalis, ρi − i fazës tankis kg/
m3, φi − i fazës priklausomas kintamasis: φ = 1 −
tolydumo lygtis, U, V, W − impulsas x, y ir z koor-
dinaèiø kryptimis m/s, H − entalpijos, iV

r
 − i fazës

greièio vektorius, Ãφ − kintamojo φ difuzijos koefi-
cientas, Sφ − kintamojo φ lygties srauto narys. (1)
lygèiø sistemà sudaro Navjë ir Stokso bei energijos
lygtys pirmai ir antrai fazëms, sprendþiamos baigti-
niø tûriø metodu [3, 4].
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Vandens tankis yra temperatûros funkcija, o ki-
tos savybës, kaip klampis, ðilumos laidumas ir savi-
toji ðiluma, laikomos pastoviomis. Kintamas tankis
lemia natûralios konvekcijos procesà.

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

ρ = (999,83952 + 16,945176 t – 7,9870401 · 10–3 t2

– 46,170461 · 10–6 t3 + 105,56302 · 10–9 t4

– 280,54253 · 10–12 t5) / (1 +16,879850 · 10–3 t); (2)

èia ρ − tankis kg/m3, t − vandens temperatûra
°C. Tankio gradientas vandens masëje su svorio jë-
gomis sàlygoja natûralià konvekcijà, kuri gali bûti
svarbus fluido judëjimo veiksnys. Taèiau tai gali bûti
gera aproksimacija ðitokio tipo pernaðos procesuose
imti kitas fizines savybes pastoviomis, nes jø gra-
dientø átaka fluido judëjimui yra visai maþa. Oro
savybës modeliavimo procese laikomos pastoviomis
esant 21,4°C temperatûrai.

Vandens srautas yra modeliuojamas kaip lamina-
rinis su didesniu turbulentumu, o tai svarbu auðini-
mo baseino pernaðos procesuose. Modeliavime nau-
dota turbulentinio klampio hipotezë, kai molekuli-
nis klampis pakeistas efektyviuoju klampiu, suside-
danèiu ið dviejø komponentø – molekulinio ir tur-
bulentinio:

;)(PrPr/ ittillГ φφφ ν+ν=                  (3)

èia νl − laminarinis, νt − turbulentinis klampis
m2/s, Prφi – molekulinis ir (Prt)φi – turbulentinis
Prandtlio skaièiai. Oro srautui, esant vëjui apie 5
m/s, naudojome pastovø turbulentumo faktoriø 6,7,
kaip ir [4] darbe.

Naudojant dekartinæ koordinaèiø sistemà x
kryptis orientuota á rytus, y – á ðiauræ ir z – ver-
tikaliai á virðø. Koordinatë z dalijama á 18 daliø:
9 tenka vandens srièiai ir 9 – oro. Pastaroji pra-
sideda vandens pavirðiumi ir artimuoju reljefu, ku-
rio nelygumai bei augmenija ávertinama blokuo-
jant elementus. Kraðtinës sàlygos yra IAE naudo-
jamo vandens debitas ir temperatûra. Oro srièiai
– vëjo greitis (0–5 m/s) ir kryptis, drëgnumas,
temperatûra, turbulentumas, kurio paprasèiausia
forma yra ðitokia:

;34,1 lokt U×=ν                          (4)

èia Ulok – vietinë vëjo greièio prie vandens pavir-
ðiaus reikðmë [3].

Tarpfaziniai parametrai. Juos sudaro tarpfaziniai
difuziniai ir konvekciniai srautai. Pavyzdþiui, slëgio
lygèiai tarpfazinis masës srautas yra ðios formos:

SPi = (fφ,i + <mji>) (φi
int – φi);        (5)

èia fφ,i − tarpfazinis (difuzinis) pernešimo srautas
kg/s; mji − masës perneðimo dydis tarp faziø kg/s;
<> − maksimumas tarp 0,0 ir mji; φi

int − φ kintamo-
jo reikðmë tarp faziø, φi − i fazës φ kintamojo reikð-
më.

SPi dimensija yra (kg/s) × (φ dimensija), t. y. jei
φ yra greitis (m/s), tai SPi – niutonai ir jei φ – en-
talpija (J/kg), SPi – vatai (W). SPi, atsiranda suporin-
tø [7] kintamøjø lygtyse, φ1 ir φ2, t. y.:

SP,1 = (fφ,1+ <m21>) (φ1
int – φ1),        (6)

SP,2 = (fφ,2+ <m12>) (φ2
int – φ2);        (7)

èia m21 = –m12.
Tarpfazinë trintis. Ignoruojant tarpfaziná masës

perneðimà tarpfaziniai srauto nariai yra ðie:

Svi = fvi × (v2 – v1);                      (8)

èia Svi turi dimensijà niutonais ir fvi dabar yra
tarpfazinis trinties koeficientas Ns/m ar kg/s, v2 –
antros (oro) ir v1 – pirmos (vandens) fazës greièiai
m/s.

Tarpfazinis šilumos pernešimas. Daugeliu atvejø
temperatûrø skirtumas yra varomoji jëga, kuria re-
miasi ðilumos mainø koreliacijos.

Kai priklausomasis kintamasis yra entalpija, H1
ir H2, ir ignoruojant masës perneðimà tarpfaziniai
srautai yra ðie:

SH1 = h12 × AS × (T1
int – T1),

SH2 = h21 × AS × (T2
int – T2);        (9)

èia h12 − pirmos fazës tarpfazinis ðilumos perne-
ðimo koeficientas W/m2K; h21 − antros fazës tarpfa-
zinis ðilumos perneðimo koeficientas W/m2K; AS −
tarpfazinio paviršiaus plotas m2. Tarpfazinës tempe-
ratûros T1

int ir T2
int gali bûti eliminuojamos bendruo-

ju ðilumos perneðimo koeficientu:

SHi = 1 × AS × (T2 – T1) / (1/C1 – 1/C2);             (10)
èia C1 = h12 ir C2 = h21.
Tarpfazinis pernešimo koeficientas fPi yra gau-

namas harmoniškai vidurkinant koeficientus C1 ir
C2:

fPi = 2 / (1/C1 – 1/C2).              (11)

PHOENICS programoje dvifaziuose uþdaviniuo-
se skaièiuojant entalpijas srauto narys yra ðios for-
mos:

SHi = h12 × AS × (T2 – T1);              (12)

èia h12 – šilumos pernešimo koeficientas W/m2K;
AS – diskretinës celës paviršiaus plotas m2 ir indek-
sai 1 ir 2 reiškia pirmà ir antrà fazes.
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3. REZULTATAI IR ANALIZË

Tinklinë sritis sudaryta ið skirtingø dydþiø celiø (1
pav.). Staèiakampis xy plotas (14,3 × 5,3 = 75,79 km2)
apima auðinimo baseinà ir dalá sausumos. Pagal z ver-
tikalæ integravimo sritis apima 10 m vandens ir 100
m oro sluoksná virð baseino, áskaitant artimàjá sausu-
mos reljefà (blokuojant diskretinius elementus).

Tokiu bûdu ávertinama vëjo krypties, greièio ir
reljefo átaka baseino hidrotermikai. Modeliavimo re-
zultatø testavimas atliktas pagal [2] darbo matavimø
duomenis. Èia vandens tankis skaièiuotas atsiþvel-
gus á baseino vietinæ temperatûrà pagal (2) priklau-
somybæ; tarta, kad kitos vandens fizinës savybës pa-
stovios.

Dvifazio fluido skaitinis modeliavimas
33 × 23 × 18 srityje uþima daug kompiuterinio laiko,

nors (1) tipo lygèiø sistema yra suprastinta atmetant
nestacionarumo narius (dalines iðvestines pagal lai-
kà). Laikas yra átrauktas á iðorinës iteracijos relaksa-
cinius koeficientus (FALSDT = 21600 [7]). Skaièia-
vimo trukmë priklauso nuo to, per kurá laikà kom-
piuteris suskaièiuoja vienà iðorinæ iteracijà [7]. Te-
stavimo rezultatai geriausiai sutapo esant tykai [3,
6]. 2 pav. matyti Drûkðiø eþero vandens greièiø vek-

toriø lauko modeliavimo, puèiant pietvakariø viduti-
niam (5 m/s.) vëjui, rezultatai, 3 pav. – vandens pa-
virðiaus izotermø pasiskirstymo modeliavimo ir ma-
tavimo, puèiant 1 m/s pietvakariø vëjui, rezultatai. 4
pav. parodyti vandens pavirðiaus ir oro 0,25 m virð
vandens sumodeliuoti vektoriø laukai, kai pietryèiø
vëjo greitis 1 m/s.

Modeliuojant vëjo efektus baseino vandens pa-
virðiui naudotas pastovus tarpfazinis trinties koefi-

1 pav. Baseino srities diskretizavimas (vaizdas ið virðaus),
vandens iðtekëjimo ið IAE ir paëmimo á jà greièiø vekto-

2 pav. Drûkðiø eþero vandens greièiø vektoriø lauko mo-
deliavimo, puèiant pietvakariø vidutiniam (5 m/s) vëjui,

3 pav. Drûkðiø eþero vandens pavirðiaus izotermos (pietvakariø vëjas – 1 m/s), a – matuotos izotermos [2], b –
modeliuotos izotermos. Oro temperatûra 21,4°C, iðtekanèio ið IAE vandens temperatûra 30°C, vidutinë vandens pavir-
ðiaus temperatûra 24,2°C

a b
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cientas. Ðilto vandens maiðymasis su ðaltesniu basei-
ne yra sudëtingas procesas, o vëjo efektai dar la-
biau komplikuoja já sukeldami bangavimà ir skirtin-
gus vandens lygius. Be to, vëjo kryptis daþniausiai
yra nepastovi, kartu kinta ir terminë baseino padë-
tis.

4. IÐVADOS

1. Hidroterminiams trimaèiams dvifaziams procesams
Drûkðiø eþere skaièiuoti panaudoti PHOENICS 3.5
kompiuteriniai kodai, ávertinantys vandens tankio ki-
timo priklausomybæ nuo temperatûros, ðilumos ir
masës mainø vandenyje, ðilumos mainus su atmos-
fera bei vëjo greièio ir krypties átakà.

2. Palyginus skaitinius rezultatus su matavimo
duomenimis, matyti, kad ðilumos mainai gerai suta-
po puèiant vidutiniam (1 m/s)  vëjui. Siekiant tiks-
liau apraðyti procesà, reikëtø spræsti nestacionarias
pernaðos lygtis su laike kintamomis kraðtinëmis sà-
lygomis.

Gauta 2004 11 12
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NUMERICAL SIMULATION OF HYDROTHERMAL
PROCESSES IN LAKE DRÛKÐIAI

5. THE TWO-PHASE MODEL

S u m m a r y
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 Drûkðiai): 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 m2/s (in numerical mode-
ling 0.9–1.3 m2/s were used). The wind influence on the sur-
face of the lake, according to the experimental data, is 1–

0  

4. pav. Fluido judëjimo modeliavimo, puèiant vidutiniam (1 m/s) vëjui, rezultatai: a – horizontalus vektoriø laukas ore
plokðtumoje, nutolusioje nuo vandens pavirðiaus 0,25 (vektoriø mastelis – 5 m/s), b – vandens pavirðiaus greièiø
vektoriø laukas (mastelis – 0,2 m/s)

a b
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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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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ ТРЕХМЕРНЫХ
ПРОЦЕССОВ НА ОЗЕРЕ ДРУКШЯЙ

5. ДВУХФАЗНАЯ МОДЕЛЬ

Р е з ю м е
Двухфазная математическая модель „жидкость-газ“ была
использована для численного моделирования трехмерных
процессов переноса массы и тепла. Исследуются

взаимосвязь факторов, влияющих на процессы переноса
массы и теплообмен в натуральном бассейне-охладителе,
скорость и направление ветра, переменная вязкость воды,
теплообмен с атмосферой, коэффициенты трения и
теплообмена на поверхности раздела фаз.

Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû øèðîêî ïðèìåíÿåìûå
âûðàæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà. Íà îñíîâå èçìåðåíèé
ïðîôèëåé óñðåäíåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íàéäåíî,
÷òî ñðåäíåé ñèëû íåñòàáèëüíûé âåòåð ïðîèçâîäèò
ïåðåìåøèâàíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå ìîæíî
îöåíèòü òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ (1 ì2/ñ)  (ïðè
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàí 0,9-1,3 ì2/ñ). Âëèÿíèå
èìïóëüñà âåòðà íà âîäÿíóþ ïîâåðõíîñòü, ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñîñòàâëÿåò 1-3% ñðåäíåé
cêîðîñòè âåòðà. Îáå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
óìåðåííîãî âåòðà (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 1-5 ì/ñ).

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå èõ ñîâïàäåíèå. Äëÿ
áîëåå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ íåîáõîäèìî
èìåòü áîëüøå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, èçìåíÿþùèõñÿ âî
âðåìåíè, è ðeøàòü íåñòàöèîíàðíûå óðàâíeíèÿ ïåðåíîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ
äèíàìèêà æèäêîñòåé, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
òðåõìåðíûå ïðîöåññû, äâóõôàçíûé ïîòîê, îçåðî-
îõëàäèòåëü, ìàññî- è òåïëîîáìåí


