AUDRIUS GRAZEVICIUS

DVIFAZIO-
DVIKOMPONENCIO FLUIDO
NATURALIOS KONVEKCIJOS
IR TERMINES
STRATIFIKACIJOS
PROCESY SKAITINIS
TYRIMAS

DAKTARO DISERTACIJOS
SANTRAUKA

TECHNOLOGIJOS
MOKSLAI, N RGETIKA IR
E I

ENE
TERMOINZINERIJA (T 006)

Kaunas
2020



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
LIETUVOS ENERGETIKOS INSTITUTAS

AUDRIUS GRAZEVICIUS

DVIF AZIO-DVIKOMPONENCIO FLUIDO NATURALIOS
KONVEKCIJOS IR TERMINES STRATIFIKACIJOS PROCESU
SKAITINIS TYRIMAS

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, energetika ir termoinzinerija (T 006)

2020, Kaunas



Disertacija rengta 2015-2019 metais Lietuvos energetikos institute, Branduoliniy
irenginiy saugos laboratorijoje.

Mokslinis vadovas:
Doc. habil. dr. Algirdas KALIATKA (Lietuvos energetikos institutas,
technologijos mokslai, energetika ir termoinzinerija, T 006).

Redagavo: Irma Urbonaviciené

Energetikos ir termoinZinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:
Dr. Egidijus URBONAVICIUS (Lietuvos energetikos institutas, technologijos
mokslai, energetika ir termoinzinerija, T 006) — pirmininkas;

Prof. dr. Francesco D'AURIA (Pizos universitetas, Italija, technologijos mokslai,
energetika ir termoinzinerija, T 006);

Dr. Algis DZIUGYS (Lietuvos energetikos institutas, technologijos mokslai,
energetika ir termoinzinerija, T 006);

Doc. dr. Raimondas PABARCIUS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, energetika ir termoinzinerija, T 006);

Dr. Giedré STRECKIENE (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, energetika ir termoinzinerija, T 006).

Disertacija bus ginama vieSame energetikos ir termoinzinerijos mokslo krypties
disertacijos gynimo tarybos posédyje 2020 m. rugpjucio 26 d. 14 val. Lietuvos
energetikos instituto posédziy sal¢je.

Adresas: Breslaujos g. 3-330, 44403 Kaunas, Lictuva.
Tel. (370) 37 300 042; faks. (370) 37 324 144; el. pastas doktorantura@ktu.lt.

Disertacijos santrauka i$siysta 2020 m. liepos 24 d.

Su disertacija galima susipazinti internetingje svetainéje http://ktu.edu, Kauno
technologijos universiteto (K. Donelai¢io g. 20, 44239 Kaunas) ir Lietuvos
energetikos instituto (Breslaujos g. 3, 44403 Kaunas) bibliotekose.



TURINYS

TVADAS .ottt ettt ettt ettt ettt et ene st et b enens 4
1. LITERATUROS APZVALGA........coovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s 9
1.1. Natirali konvekcija ir terminé stratifikacija..........ccecevoerieiieneeneee 9
1.2. CFD programy apZvalga .........ccecceevueroieeieniienieie et 9
1.3. Natiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy skaitiniy
EYTIMY APZVAIZA ..eevviiiieiicic et 9
2. SKAITINIO TYRIMO METODIKA ...c..ooiiiiiiiiiieieieee e 12
2.1. CFD programos pasirinkimas ir skai¢iavimo istekliai .......c..cccceeenenne. 12
2.2. Programos ANSYS Fluent Struktlira...........ccceeveeeiieeeniieeniieeieeiie e 13
2.3. Skaitinio modelio geometrijos ir tinklelio kiirimas ............ccccceeeeeeenee. 13
2.4. Pasienio sluoksnio modeliavimas............cceevvereereierireienieieeee e 13
2.5. Turbulencijos Modeliavimas ..........ccceeveieierienininienineneeeeeeeeeeenes 14
2.6. Daugiafazio fluido modeliavimas ............ccocevverieriieienienieeee e 15
2.7. Konvergavimas ir pereinamieji skai¢iavimai .........ccooceevvereeereeeruennennnn. 16
2.8. Vartotojo aprasomoji funkeija.........cceeeeerierienieniieiieieeieeieeee e 16
3. EKSPERIMENTINIAI STENDALI IR JU SKAITINIAI MODELIAL........... 17
3.1. KAERI eksperimentinis Stendas..........cceeeeveerveerieenieenieenieeieeeieeeneenn 17
3.2. Osakos universiteto eksperimentinis stendas ..........ccceeeveeveercreenveennen. 19
3.3. Skaitiniai eksperimentiniy stendy modeliai...........cccceevevieniienieenieenen. 20
4. TYRIMU REZULTATAL ..ottt e 23
4.1. KAERI eksperimento tarpiniai skaiciavimai.........c.ccceeeevveereeeiureenneennne 23
4.2. KAERI eksperimento finalinis skai¢iavimas..............ccoevereenueeuennennnn. 23
4.3. Osakos universiteto eksperimento tarpiniai skai¢iavimai...................... 32
4.4. Osakos universiteto eksperimento finalinis skai¢iavimas ..................... 34
ISVADOS ..ot 41
LITERATUROS SARASAS ..o 42
MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS ................ 46
RESUME ...ttt ettt ettt e e 49



IVADAS

Pasyviy auSinimo sistemy svarba, uztikrinant branduoliniy reaktoriy
ausinima, iSaugo po Fukusimos branduolinés avarijos, ivykusios 2011 m. kovo 11
d. Japonijoje. Todél Siuolaikinés branduolinés jégainés projektuojamos kartu su
pasyviomis auSinimo sistemomis, kurios dél paprasto veikimo ir kurioms nereikia
iSorinio energijos tiekimo, padeda uztikrinti branduoling sauga. Norint jdiegti
pasyvias auSinimo sistemas naujai statomoje ar projektuojamoje naujos kartos
branduolingje jégaingje, biitina jvertinti tokiy pasyviy ausinimo sistemy galimybe
efektyviai ausinti branduolinj reaktoriy ar atmosferg apsauginiame kiaute, ir tai
tiesiogiai sietina su avarijy valdymu. Istoriniame kontekste avarijy valdymas ar jy
pasekmiy sumazinimas panaudojant pasyvias au$inimo sistemas ypatingai svarbus
eksploatuojant branduolinius jrenginius, nes, blogiausiu atveju, galimas
radioaktyviyjy medziagy iSmetimas, o tai potencialiai gali paveikti darbuotojus,
gyventojus ir / ar mus supancig aplinka. Vis tik tokiy pasyviy ausinimo sistemy
panaudojimas nebranduoliniuose objektuose ir jrenginiuose irgi svarbus,
pirmiausia, nes jy yra daugiau eksploatuojama, antra, pramonés sektoriuje kuriasi
vis didesni jvairiy jmoniy parkai, kuriy Silumos Saltiniu jvairiausiuose
technologiniuose procesuose (stiklo, trasy ir pan. gamyba) tarnauja vienas didelés
galios Siluminés energijos generacijos jrenginys. Antriniuose pramonés objekty
(nebranduoliniuose ir branduoliniuose) konttiruose naturalios konvekcijos ir
terminés stratifikacijos procesai turi tg pacig prigimtj ir priezastinius
désnius / rySius, todél minéty procesy aiskinimas, besiremiant branduoliniy
jrenginiy eksploatacijos patirtimi ar susijusiy atlikty nattiriniy tyrimy rezultatais,
yra teisingas ir taikytinas panasiems ar analogiskiems Siluminés energetikos
objektams.

Didelio tiirio ausinimo baseinas yra vienas i§ pasyvios ausinimo sistemos
komponenty, kuris skirtas kaupti didelius Silumos kiekius, gaunamus i
reaktoriaus aktyviosios zonos ar apsauginio kiauto avarijos atveju, kai branduoliné
jégainé netenka bet kokio elektros energijos tiekimo. [prastai au§inimo baseino
apacioje yra jrengti Silumokaiciai, kuriy paskirtis perduoti i§ Silumos Saltinio
paimamg Silumg auSinimo baseino vandeniui. Vir§ auSinimo baseino laisvai
cirkulivoja oras. Vykstant Silumos mainams per Silumokaiciy sieneles,
apiplaunancio vandens tankis prie Silumokai¢iy sumazéja, dél to mazesnio tankio
vanduo dél pladrumo jégos pradeda kilti j virdy. Siltesnis vanduo, pasiekes
vandens ir oro tarpfazinj pavirsiy, vésta ir maiSosi su apacioje esanciu Saltesniu
vandeniu bei vél apiplauna baseine esancius SilumokaiCius. Taip baseine vir§
Silumokaiciy susiformuoja natiiralios konvekcijos reikinys, kai tuo tarpu vanduo
po Silumokaiciais nejuda. Taigi, po kurio laiko baseine susiformuoja terminé
stratifikacija. | baseing i§ Silumos S$altinio nukreipiant vis didesnius Silumos
kiekius vandens temperatiira artéja link soties biisenos, vanduo pradeda
intensyviai maisytis po Silumokaiciais — terminé stratifikacija dingsta. Su Siais
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procesais susiduriama ne tik minétame auSinimo baseine, bet ir panaudoto
branduolinio kuro baseine ar net branduoliniame reaktoriuje. Kadangi Sie
natiiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesai tarpusavyje glaudziai
susij¢ ir jie yra ypatingai svarbiis pagrindziant branduoliniy jrenginiy sauga, jie
visada domino ir iSlieka aktuallis inzinieriams, inspektoriams ir mokslininkams.
Siuo metu ypa¢ iSauges susidoméjimas $iy procesy modeliavimu naudojant CFD
programas. Nors CFD programos sparCiai plétojamos, Sie procesai jprastai
modeliuojami  priimant daugybe¢ supaprastinimy, pavyzdziui, priimamos
nekintan¢ios fluido termodinaminés-fizikinés savybés, nagrinéjamas vienfazis
fluidas, dazniausiai sprendziami stacionariis laiko uzdaviniai, priimamos
stacionarios krastinés salygos, nevertinama Soniniy sieneliy jtaka ir pan. Atliekant
tyrimus su Siomis supaprastintomis prielaidomis prarandama galimybé atlikti
detaly ir i§samy branduolinés saugos vertinima. Todél vystant Siandiening bei
kuriant ateities branduoling energetika yra biitina iSplétoti tyrimo metodika, kuri
leisty atlikti nattralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy, vykstanciy
auSinimo baseinuose, kompleksinj modeliavima, t. y. jvertinti Silumos mainy
procese dalyvaujancio fluido kintancias termodinamines-fizikines savybes,
kintantj dvifazio-dvikomponencio fluido tekéjimo rézima, Silumos i$siskyrimo ir
Silumos mainy per Silumokaicio sieneles dinamika, neiSvengiamus fazinius
virsmus ir kitus kintamus parametrus bei reiskinius.

Sioje disertacijoje pristatoma dvifazio-dvikomponenéio fluido natiiralios
konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy, vykstanciy ausinimo baseine,
modeliavimo metodika taikant CFD programg. Modeliavimo metodika buvo
iSplétota remiantis atlikty dviejy tarptautiniy eksperimenty rezultatais. Pirmasis
eksperimentas atitiko atvejj, kai auSinimo baseine Silumokaiciai patalpinti
horizontaliai (horizontalus Sildantysis pavirSius), ir tai atitinka pasyvios auSinimo
sistemos sudéting dalj, diegiamos Siuolaikinése naujos kartos branduolinése
jégainése. Antrasis eksperimentas — tai sustabdyto, atidengto ir parengto
perkrovimui suslégto vandens reaktoriaus ausinimo atvejis (vertikalus Sildantysis
pavirsius).

Darbo aktualumas

Eksploatuojant didelés galios pramoninj objekta(us) labai svarbu suprasti
jame vykstancius procesus, prognozuoti nusistovéjusias ar besikeiciancias
situacijas bei valdyti galimas ar netikétas avarijas. Siekiant apsisaugoti nuo galimy
kritiniy tokiy avariniy situacijy pasekmiy, taip pat siekiant jas maksimaliai
sumazinti, Siuolaikiniuose pramonés objektuose yra diegiamos ar projektuojamos
pasyvios auSinimo sistemos, nereikalaujancios iSorinio energijos Saltinio kritiniy
situacijy ar avarijy metu. Sis klausimas ypa¢ aktualus branduolinése jégainése, nes
galimos avarijy pasekmés Siuose objektuose gali biiti skaudzios. Natiiralios
konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesai, vykstantys pasyviy sistemy
ausinimo baseinuose, tarpusavyje glaudziai susije, jy vyksmas lemia jrenginiy
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saugg ir jie visada domina ir iSlieka aktual@is inzinieriams, inspektoriams ir
mokslininkams. Nors susidoméjimas §iy procesy modeliavimu naudojant CFD
programas ypac¢ iSauges, be to Sie procesai jprastai modeliuojami priimant
daugybe supaprastinimy. Taciau detalios kompleksinés $iy procesy modeliavimo
metodikos kol kas néra arba ji dar néra vieSai publikuota.

Tyrimo objektas

Dvifazio-dvikomponencio fluido nattralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesai, vykstantys Siluminiuose jrenginiuose.

Darbo tikslas

I8plétoti dvifazio-dvikomponencio fluido nattiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesy, vykstanciy Siluminiuose jrenginiuose, modeliavimo
metodika taikant CFD programa.

Darbo uzdaviniai

1. Sukurti eksperimentiniy stendy su horizontaliais ir vertikaliais
Sildanciaisiais pavirSiais skaitinius modelius.

2. Modelivojant natiiralia ~ konvekcija ir terming  stratifikacija
eksperimentiniuose stenduose, nustatyti pradiniy ir ribiniy salygy bei
skaitinio modelio parametry jtakg modeliavimo rezultatams.

3. Sukurti ir programine kalba aprasyti vartotojo funkcija, skirta aprasyti
Silumos iSsiskyrimo, Sildanciuosiuose pavirSiuose, dinamika.

4. Patikrinti iSplétota metodikg pagal eksperimenty, kurie reprezentuoja
dvifazio-dvikomponencio fluido natiiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesus auSinimo baseine, modeliavima, ir atlikti gauty
rezultaty analize.

Darbo mokslinis naujumas

e Atliekant dviejy pasirinkty eksperimenty modeliavima, iSplétota
dvifazio-dvikomponencio fluido nattiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos  procesy, vykstan¢iy Siluminiuose jrenginiuose,
modeliavimo metodika taikant CFD programa. Iki Siol Sie procesai
naudojant CFD programas buvo modeliuojami priimant daug
supaprastinimy.

e I3plétota metodika leidzia jvertinti ne viena, o kelis skirtingus fluidus
(dvikomponentis) vienoje analizuojamoje sistemoje, kintant ty fluidy
termodinaminéms-fizikinéms savybéms, taip pat jgalina jvertinti fluidy
tarpusavio sgveika, pereinamuosius ir faziy virsmy procesus bei
besikeciancius §ilumos mainus per sieneles.



Darbo praktiné verté

ISplétota metodika leidzia atlikti dvifazio-dvikomponencio fluido nattiralios
konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy kompleksinius skaitinius tyrimus
naudojant CFD programa. Metodika gali bti taikoma $iy procesy, vykstanciy
energetiniuose ar pramonés jrenginiuose (pasyvios ausinimo sistemos baseinas,
panaudoto branduolinio kuro baseinas, branduolinis ar cheminis reaktorius, ir
pan.), modeliavimui, objekto ar jrenginio saugos jvertinimui, avarijy valdymo
metodologijos sudarymui ir kt. Antrasis Sios metodikos pritaikymas — jos
panaudojimas kuriant ir tobulinant CFD programas.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. k —¢& Realizable turbulencijos modelis su pasienio sluoksnio
modeliavimo parinktimi (angl. Enhanced Wall Treatment) tiksliau
atspindi terminés stratifikacijos reiskinj, negu k — w SST turbulencijos
modelis.

2. ISoriniy sieneliy jtraukimas j skaitinj modelj turi reikSminga jtaka
dvifazio-dvikomponencio fluido natiiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesy modeliavimo rezultaty tikslumui.

3. Sildan¢iyjy pavirsiy $ilumos issiskyrimo dinamikos apragymui tinkama

priemoné — tai skaitinio tyrimo metu naudojamos specialios
suprogramuotos vartotojo aprasomosios funkcijos, jterpiamos j skaitinj
modelj.

4. I8pletota metodika leidzia atlikti dvifazio-dvikomponencio fluido
natiiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy, vykstanciy
sudetingy formy sistemose, kompleksinj modeliavima.

Autoriaus indélis

Disertacijos autorius iSanalizavo mokslinius duomenis apie dvifazio-
dvikomponencio fluido nattiralios konvekceijos ir termings stratifikacijos procesus,
vykstancius staciakampiy formy geometrijose su cilindriniu kaitinimo elementu,
ir $iy procesy skaitinius tyrimus naudojant CFD programas. Remdamasis dviem
eksperimentais ir pasinaudodamas programomis ICEM CFD bei ANSYS Fluent,
suktiré eksperimentiniy stendy detalius skaitinius modelius ir iStyré dvifazio-
dvikomponencio fluido natiiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesus.
I$plétojo metodika, skirtg atlikti minéty procesy kompleksinius skaitinius tyrimus
naudojant CFD programa. Sukiré ir suprogramavo vartotojo aprasomaja funkcija
Silumos iSsiskyrimo $ildanciuosiuose pavirSiuose dinamikai aprasyti. Atliko
jautrumo analizg, nustaté pradiniy ir ribiniy salygy bei skaitinio modelio
parametry jtaka modeliavimo rezultatams.



Darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 2 moksliniai straipsniai ,,Clarivate Analytics*
duomeny bazéje ,,Web of Science Code Collection® referuojamuose zurnaluose ir
5 moksliniai straipsniai bei pranesimai paskelbti, ir pristatyti tarptautinése
konferencijose.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, literatiiros apzvalga, metodika, eksperimenty ir
skaitiniy modeliy aprasymas, rezultatai ir jy aptarimas, iSvados, literatiiros sarasas,
disertacijos tema paskelbty moksliniy publikacijy sgraSas ir 2 priedai. Darbo
apimtis 98 puslapiai, i§ jy 86 paveikslai, 8 lentelés, 77 nuorodos j literatiiros
Saltinius ir 2 priedai.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Natiirali konvekcija ir terminé stratifikacija

Nattrali konvekcija yra masés ir Silumos pernesimo procesas, kuris jvyksta
dél fluide susiformavusio temperatiiros gradiento, o ne dél iSorinio energijos
Saltinio (siurblys, ventiliatorius ir kt.) sukurtos jégos. Naturalios konvekcijos
atveju dél Silumos mainy tarp fluido esancio aplink $ildantj pavirsiy ir Sildancio
pavirSiaus fluido tankis sumazéja, fluidas tampa lengvesnis ir veikiamas plidrumo
jégos pradeda kilti | vir8y, o sunkesnis fluidas leidZiasi Zemyn. Taip sistemoje
susiformuoja nattralios konvekcijos procesas, kuris gali biiti jvertinamas
Grashofo, Reléjaus, Ricardsono ar kitais bedimensiniais skaiciais.

Terminé stratifikacija — tai procesas, vykstantis horizontalivose fluido
sluoksnelivose, kai mazesnio tankio fluido sluoksneliai yra auks¢iau didesnio
tankio fluido sluoksneliy. Terminé stratifikacija gali buti sutrikdyta atsiradus
fluido tekéjimui. Sis procesas gali biiti jvertinamas bedimensiniu stratifikacijos
skaic¢iumi, modifikuotais Rel¢jaus ar Ricardsono bedimensiniais skaiCiais bei
kitais bedimensiniais skaiciais.

1.2. CFD programy apzZvalga

Ilga laikg kompiuteriai yra naudojami spresti jvairius uzdavinius, susijusius
su termohidromechanika. Nuo 1970 mety pradéti kurti CFD (angl. Computational
Fluid Dynamics) programy sprendimo algoritmai. Pirmosios CFD programos
atsirado 1980 mety pradzioje ir buvo naudojamos tik mokslo srityje. Bégant
metams CFD programos ir kompiuteriai sparciai tobuléjo, buvo galima greiciau ir
tiksliau iSspresti norimus uzdavinius. CFD programos pradétos naudoti ne tik
mokslo, bet ir pramonés srityse. Siuo metu yra daugybé jvairiy CFD programy,
tokiy kaip ANSYS CFX/Fluent, OpenFOAM, STAR-CCM+, STAR-CD, FLOW-
3D, PHOENICS, COMSOL Multiphysics ir Code Saturne, kurios naudojamos
jvairiems skaitiniams tyrimams atlikti. Nors dauguma CFD programy yra skirtos
spresti tuos pacius termohidromechanikos uzdavinius, remiantis (1) literatliros
Saltiniu yra sunku nustatyti, kuri programa yra geriausia.

1.3. Natiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy skaitiniy
tyrimy apZvalga

Daug mokslininky skaitiSkai tyrin¢jo nattralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesus, vykstancius staciakampiy formy geometrijose, esant
skirtingoms krastinéms salygoms ir naudojant skirtingas CFD programas. Sioje
disertacijoje, démesys yra skiriamas dvifazio-dvikomponencio fluido natiiralios
konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesy, vykstanciy sta¢iakampiy formy
geometrijose su cilindriniu kaitinimo elementu, skaitiniams tyrimams taikant CFD
programa. Mokslininkai tyrinédami $iuos reiSkinius naudojo skirtingus tyrimo
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metodus, prielaidas ir supaprastinimus. Galima iSskirti dvimatj ir trimatj
modeliavimo metodus.

Daug skaitiniy tyrimy buvo atlikta naudojant dvimatj modeliavimo metoda
ir priimant skirtingas termodinamines salygas, skirtingus Ricardsono ir Reléjaus
skaiCius, skirtingus cilindriniy kaitinimo elementy skersmenis ir iSdéstymo
pozicijas. Dazniausiai buvo analizuojamas tik vienfazis fluidas (oras arba vanduo),
iSoriniy sieny jtaka nebuvo jvertinama, priimamos nekintancios fluido
termodinaminés-fizikinés savybés, sprendziami stacionariis laiko uzdaviniai,
priimamos stacionarios krastinés salygos ir kt. Keli dvimaciai skaitiniai modeliai
pateikti 1 paveiksle.
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1 pav. Dvimaciai skaitiniai modeliai skirti tirti nattiralios konvekcijos reiskinj (2—8)

H. F. Oztop ir kiti (2) tyrinéjo misrig konvekcija kvadratinés formos
geometrijoje su cilindriniu kaitinimo elementu, kai vienas pavirSius juda. Y. G.
Park ir kiti (3) tyrin¢jo nattralios konvekcijos reiskinj, atsirandantj dél
temperatiiry skirtumo tarp salty iSoriniy pavirsiy ir dviejy kaitinimo elementy, kai
kaitinimo elementai kei¢ia savo pozicija vertikalia kryptimi. Tie patys autoriai
tyringjo tuos pacius reiskinius ir kituose moksliniuose darbuose (4, 5), taciau
pagrindinis skirtumas nuo ankstesniy tyrimy buvo tas, kad du cilindriniai
kaitinimo elementai buvo iSdéstyti vertikaliai ir keturi kaitinimo elementai
iSdéstyti simetriSkai kvadratinés formos geometrijoje. D. H. Kang ir kiti (6)
tyrinéjo cilindrinio kaitinimo elemento pozicijos pokyciy jtaka natiralios
konvekcijos ir $ilumos mainy reikiniams, kai Ra = 107. G. S. Mun ir kiti (7)
tyrinéjo natiiralios konvekcijos ir §ilumos mainy reiskinius tarp Salty pavirsiy ir
kaitinimo elemento, esant skirtingiems kvadratinés formos geometrijos posvyrio
kampams, kai 1072 < Pr < 10% ir 10® < Ra < 10°. Posvyrio kampas (y) buvo
0° =+ 45°. C. Choi ir kiti (8) tyrin¢jo natiiralios konvekcijos reiskinj kvadratinés
formos geometrijoje pakreiptoje y = 45° ir su apacioje patalpintu kaitinimo
elementu, kai 103 < Ra < 107.

Daug skaitiniy tyrimy, naudojant trimatj modeliavimo metoda, buvo atlikta
priimant tuos pacius supaprastinimus, kaip ir dvima¢io modeliavimo atvejais (2 ir
3 paveiksluose).

10



Izoterminé &

& wrsoysa.a re % e o
re siena Virsutiné siena Viriutiné siena
x

Lzoterminé o 55 w1 i
Siena > Adiabatiné _6 r 1
*“T siena X =
yid
Izoterminis o
kiinas l g H=1000 mm
(S Izoterminé T [ ==
I \ siena Saning Soniné  Priekineé Uipalliné
Senx siena siena ' siena
/
s
P ‘
1 L. Apatiné siena L v Apatiné siena
Adiabatiné - Izoterminé > - _—Ly_ === o T
siena siena ‘ s »

W=1200 mm

H=06m
Vandens lygis
=05m

Vandens H=06m
lygis
=05m

3 pav. Trimaciai skaitiniai modeliai, skirti tirti terminés stratifikacijos reiskinj (13)

Y. M. Seo ir kiti (9) atliko nattralios konvekcijos reiskinio trimadius
skaitinius tyrimus, kai cilindrinis kaitinimo elementas patalpintas kubo centre,
esant 103 < Ra < 10° ir Pr = 0,7 skai¢iams bei esant skirtingiems kaitinimo
elemento skersmenims 0,1L < R < 0,4L. S. H. Lee ir kiti (10) taip pat tyrinéjo
nattiralios konvekcijos reiskinj aplink cilindrinj kaitinimo elementa, patalpinta
kube, kai Silumos i$siskyrimas i§ kaitinimo elemento kinta sinusoidiniu désniu,
esant Ra = 10° ir Ra = 10° bei Pr = 0,7. B. Souayeh ir kiti (11) tyrinéjo oro
natiiralios konvekcijos reiskinj kube su cilindriniu kaitinimo elementu, kai 103 <
Ra < 107 ir kubo posvyrio kampas y = 0° + 90°. A. Kumar ir kiti (12) taip pat
atliko oro natiralios konvekcijos reiskinio, vykstancio staciakampés formos
geometrijoje, dvimadius ir trimacius skaitinius tyrimus, esant Ra = 1,3 - 10°. M.
S. Gandhi ir kiti (13, 14) atliko dvifazio fluido nattiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos reiskiniy eksperimentinius ir skaitinius tyrimus. Sie procesai buvo
tyrinéti statiakampés formos inde, uzpildytame vandeniui, indo centre, vertikaliai
patalpinus 1 ir 10 cilindriniy kaitinimo elementy, kai 4,34 - 10'! < Ra < 2,59 -
10*. Taciau sukurtame skaitiniame modelyje nebuvo vertinama oro ir sieny jtaka,
naudojant simetrijos asis, skaitinis modelis buvo supaprastintas. Jie taip pat atliko
natliralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos reiskiniy, vykstanciy cilindro
formos inde su skirtingos konfigiiracijos kaitinimo elementu, eksperimentinius ir
skaitinius tyrimus (15), esant tokiems patiems supaprastinimams.
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Anksciau minéty moksliniy darby apzvalga parodé, kad Soninés sienos labai
retai jtraukiamos | skaitinius modelius, kai tyriné¢jami natiiralios konvekcijos ir
terminés stratifikacijos procesai. Tac¢iau jy jtraukimas arba nejtraukimas j skaitinj
modelj turi reik§mingg jtakg skaitiniams rezultatams. Kelm ir kiti (16) atliko
dviejy eksperimenty, kuriuose buvo tyrinéti fluido maiSymosi procesai esant
natiiraliai konvekcijai, modeliavima. Buvo pastebéta, kad vidiniy ir iSoriniy sieny
jtraukimas arba nejtraukimas j skaitinj modelj turi reik§mingos jtakos Silumos
mainy reiskiniui. A. Papukchiev ir S. Buchholz (17) atliko ANSYS CFX
programos validacija, remdamiesi dvejais eksperimentais, kuriuose tirtas dujy ir
skysto metalo tekéjimas. Buvo pastebéta, kad iSoriniy sieny jtraukimas j skaitinj
modelj yra biitinas norint gauti patikimus rezultatus.

Literattiros apzvalga parodé, kad dvifazio-dvikomponencio fluido
nattiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos procesai modeliuojami priimant
daug supaprastinimy, tokiy kaip nagrinéjamas vienfazis fluidas, priimamos
nekintancios fluido termodinaminés-fizikinés savybés (iSskyrus plidrumo jéga),
dazniausiai sprendziami stacionariis laiko uzdaviniai, priimamos stacionarios
krastinés salygos, nevertinama Soniniy sieny jtaka, naudojamos simetrijos asys, ir
pan. Minéti procesai, vykstantys Siluminiuose jrenginiuose, modeliuojami
priimant $iuos supaprastinimus, todél prarandama galimybé atlikti detaly ir iSsamy
$iy reiSkiniy modeliavima, jrenginiy saugos vertinimg ir kt. Todél yra bitina
iSplétoti dvifazio-dvikomponencio fluido nattiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos reiskiniy, vykstanc¢iy Siluminiuose jrenginiuose, modeliavimo
metodika taikant CFD programa.

2. SKAITINIO TYRIMO METODIKA
2.1. CFD programeos pasirinkimas ir skai¢iavimo istekliai

Skaitiniy modeliy geometrijy ir tinkleliy kiirimui buvo pasirinkta ICEM
CFD programa. Si programa buvo pasirinkta todél, kad tinklelis kuriamas i$
kvadrato ar staciakampio formos elementy. Atsizvelgus i CFD specialisty i§ GRS
ir NRG tyrimy centry ir mano patirtj, tikslesni rezultatai buvo gaunami naudojant
biitent kvadrato ar staciakampio formos elementus. Kitos priezastys, lémusios sios
programos pasirinkima, — placios skaitinio modelio geometrijos ir tinklelio kiirimo
galimybés bei patirtis, jgyta dirbant Sia programa GRS tyrimy centre stazuotés
metu.

Programos ANSYS Fluent pasirinkimg skai¢iavimams nulémé daugybés
procesy modeliavimo galimybé, UDF (angl. User-defined function) naudojimo
galimybé, skai¢iavimo valdymas naudojant jvairias komandas, be to, dauguma
mokslinése publikacijose paskelbty skaitiniy tyrimy, susijusiy su branduoline
sauga, atlikti naudojant biitent Sig programa. Pazymétinas puikus programos
ANSYS Fluent suderinamumas su auk$to nasumo skaiiavimy kompiuteriais.
Programos pasirinkimui jtakos turéjo ir tai, kad Lictuvos energetikos institutas turi
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naujausia programos versija bei aukSto nasumo skai¢iavimy kompiuterj, be to
stazuo¢iy metu GRS ir NRG tyrimy centruose, sukaupta svari programos ANSYS
Fluent naudojimo patirtis. Skaitiniai tyrimai atlikti pasitelkiant programos ANSYS
Fluent 17,2 versija (18, 19) ir auksSto nasumo skai¢iavimy kompiuterj SGI Altix
ICE 8400, kurj sudaro 20 skaic¢iavimo nody, kuriy kiekvieno galia yra 48 GB RAM
ir 12 branduoliy po 3,33 GHz.

2.2. Programos ANSYS Fluent struktiira

Programa ANSYS Fluent skaitiskai sprendzia hidrodinamikos ir masés
pernesimo lygtis visuose uzdaviniuose. Jeigu uzdavinyje papildomai tiriami
Silumos mainai arba spidumas — papildomai sprendziama energijos lygtis.
Skaitinis modelis suskaidomas ] baigtinius tirius (tinklelio elementus), kur
kiekviename baigtiniame tiiryje skaitiSkai sprendziamos minétos lygtys. Dalinés
diferencialinés lygtys diskretizuojamos | algebrines lygtis, kurias sprendziant
skaitiSkai gaunamos fluido tekéjimo, masés ir Silumos mainy kryptys bei kiti
aktual@s srauto kintamieji. Lygtims spresti buvo pasirinktas slégio pagrindu (angl.
pressure-based solver) sprendziamy lygciy metodas ir atskirasis lygc¢iy sprendimo
algoritmas (angl. segregated algorithm) bei dvigubo tikslumo metodas (angl.
double-precision solver).

2.3. Skaitinio modelio geometrijos ir tinklelio kiirimas

Skaitiniy modeliy geometrijos ir tinkleliai sukurti remiantis OECD/NEA
(20, 21), ECORA (22), ERCOFTAC (23) ir ANSYS (24) rekomendacijomis.

Tinklelio kokyb¢ turi didelg jtakg visam skai¢iavimo procesui, t. y. grei¢io
ir temperatiiros gradientams, skaiiavimo greiciui, skai¢iavimo iStekliams,
konvergavimui ir kt. Kuriant tinklelj svarbiausia rasti kompromisa tarp tikslumo,
efektyvumo ir lengviausio biido sukurti tinklelj. Sukurtas tinklelis turéty tinkamai
pavaizduoti procesus, vykstancius skaitinio modelio pasienio sluoksnyje ir jo
viduje. Kaip jau minéta, tikslesni rezultatai gali biiti gaunami naudojant
kvadratinés ar staciakampio formos elementus, negu tetraedro ar kitos formos
elementus kai lyginamy elementy dydziai yra vienodi. Kiekvieno skaitinio tyrimo
metu biitina atlikti modeliavimo rezultaty priklausomybés nuo tinklelio tankio
analize.

2.4. Pasienio sluoksnio modeliavimas

Tinklelio elementy dydis pasienio sluoksnyje turi didele jtaka greicio,
temperattiros, turbulencijos ir kity kintamyjy modeliavimui. Norint tinkamai
sumodeliuoti procesus pasienio sluoksnyje, naudojama bedimensiné Y* reik§meé.
Y reik8mé nusako pasienio sluoksnyje esanéio pirmo tinklelio elemento aukstj.

Y* bedimensinio dydzio formulés pateiktos (25) literaturoje. Pasienio
sluoksniy schema pateikta 4 paveiksle. Pirmame pasienio sluoksnyje fluido
tekéjimas yra laminarinis ir fluido klampumas daro jtaka fizikiniams procesams,
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vykstantiems Siame sluoksnyje. Pereinamajame sluoksnyje klampumo ir
turbulencijos reiskiniai tampa lygiavertés svarbos, o turbulentiniame sluoksnyje
dominuoja turbulencijos reiSkinys. Norint tiksliai jvertinti visus procesus,
vykstancius skaitinio modelio pasienio sluoksnyje, pirmo elemento aukstis turi
biti Y'<5 bei vienas i§ k — w turbulencijos modeliy arba vienas i§ k—¢
turbulencijy modeliy turi blti naudojamas su pasienio sluoksnio modeliavimo
parinktimi (angl. Enhanced Wall Treatment) (18, 19, 25). Skaitiniy modeliy
tinklelis sukurtas taip, kad Y*<5.

A U/Ur = 2.5 In(Ur yiv) +5.45
AT a
Vidinis Yoo R
- ]
sluoksnis o

UlUT = Ut yiv ISorimis

5 sluoksnis

3
= o Perei & Turbul
+ + o

y'=8 y ueo In Uryiv

4 pav. Pasienio sluoksnio schema (25)
2.5. Turbulencijos modeliavimas

Turbulencija — tekéjimo rézimas, kai fluido tekéjimas tampa nestabilus
virSijus tam tikra Reinodlso skai¢iaus reik§me. Esant turbulencijai fluido greitis ir
kiti tekéjimo parametrai yra nestabillis ir chaotiSki, net esant nekintancioms
krastinéms salygoms.

Turbulencija aprasoma Navje-Stokso lygtimis. Modeliuojant dauguma
procesy, kuriuose vyrauja turbulencija, beveik nejmanoma sumodeliuoti daugybés
kintamyjy pagal laikg ir erdve naudojant tiesioginj skaitinj modeliavima dél tam
reikalingy dideliy skai¢iavimo iStekliy. Todél Reinoldso vidurkio Navje-Stokso
lygtys (angl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes) dazniausiai naudojamos
modeliuojant turbulencijos reisSkinius. Naudojant RANS lygtis, momentiniai
turbulencijos kintamieji parametrai yra pakei¢iami suvidurkintais kintamaisiais
parametrais.

Populiariausi RANS turbulencijos modeliai yra dviejy lyg¢iy modeliai: k —
€ grupés (Standard, RNG, Realizable) ir k — w grupés (Standard, BSL, SST)
turbulencijos modeliai. Pazangiausi turbulencijos modeliai yra k — € Realizable ir
k — w SST turbulencijos modeliai. Rel¢jaus skaicius KAERI eksperimentui —
Ra=3,92 - 1011, o Osakos universiteto eksperimentui — Ra=6,17 - 10°, todél

14



priimama, kad nattirali konvekcija eksperimenty metu buvo turbulentiné. k — €
Realizable turbulencijos modelis su pasienio sluoksnio modeliavimu pasirinktas
kaip pagrindinis turbulencijos modelis, tac¢iau papildomi skaiciavimai atlikti
naudojant ir k — w SST turbulencijos modelj.

2.6. Daugiafazio fluido modeliavimas

Dauguma natiiraliai gamtoje ar Zzmogaus sukurtuose jrenginiuose tekanéiy
srauty yra daugiafaziai. Egzistuoja trys fazés: dujiné, skysta ir kieta. Daugiafazé
tékmé gali buti skirstoma j kategorijas: dujiné-skysta, skysta-skysta, dujiné-kieta,
skysta-kieta arba trifazé tékmé. Remiantis pasirinktais eksperimentais (3 skyrius),
Sioje disertacijoje analizuojama dvifazé-dvikomponenté tékmé (dujiné-skysta),
t. y. oras-vanduo-vandens garas.

Atsizvelgus | eksperimentiniuose stenduose buvusj tekéjimo rézima,
Eulerio-Eulerio metodas ir VOF (angl. Volume of Fluids) modelis pasirinkti
eksperimenty modeliavimui. Eulerio-Eulerio metodas skirtingas fluido fazes
matematiskai traktuoja taip, kad vienos fazés uzimamas turis negali biiti uzimamas
kitos fazés. Taip atsiranda faziné ttrio dalies savoka. Visy faziy tiirio daliy suma
lygi vienetui. VOF modelis yra tarpfazinio pavirSiaus sekimo modelis, taikomas
dujy ir skyscio tekmei modeliuoti.

VOF modelis naudojamas modeliuojant dviejy ar daugiau kaip dviejy
tarpusavyje nesimaiSanciy fluidy tékme (rezervuaro prisipildymas, bangos
atviruose kanaluose, burbuly judé¢jimas skystyje ir kt.). VOF modelj apraSanciy
lygéiy rinkinys naudojamas kiekvienos fazés tékmei aprasyti, pvz., fazés tiirio
dalies formul¢ naudojama aprasyti kiekvienos fazés uzimama turj tinklelio
elemente. Todél kiekviename tinklelio elemente faziy tiriy suma turi bati lygi 1.
Visi daugiafazés tékmeés kintamieji / parametrai yra bendri visoms fazéms ir
vaizduojami kaip vidutiniai kintamieji / parametrai pagal fazés uzimama tirj
tinklelio elemente (5 paveikslas).

00 | 00 [00 | 00
03 | 05103 | 00
/ 09 | 10 [ 088 ] 0.0
087 | 1.0 | 0.99 },1

5 pav. Teorinis dviejy skirtingy faziy (dujos-skystis) pasiskirstymo tinklelio elementuose
pavyzdys (19)

Iprastai VOF modelis naudojamas atlickant pereinamuosius skai¢iavimus
(angl. Transient) ir yra naudojamas su slégio pagrindu sprendziamy lygéiy
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metodu. Garavimo ir kondensacijos reiskiniai modeliuojami naudojant Lee
modelj.

2.7. Konvergavimas ir pereinamieji skai¢iavimai

Kiekviename tinklelio langelyje yra sprendziamos uzdavinj aprasancios
lygtys. Siy lygéiy sprendiniai turi tenkinti tam tikrus konvergavimo kriterijus.
Energijos lygéiai pasirinktas 10 konvergavimo kriterijus, o srauto vientisumo, k,
omega, X, Y ir Z grei¢io lygtims 10 konvergavimo kriterijus. Turi biiti
pasirinktas toks iteracijy skaicius ir laiko zingsnio dydis, kad $iy lyg¢iy sprendiniai
pasiekty nustatytus konvergavimo kriterijus.

Dauguma gamtoje vykstanéiy procesy yra pereinamieji ir norint juos
sumodeliuoti reikalingi pereinamieji skaiiavimai. Skaitiniams tyrimams
pasirinkti eksperimentai turi biti modeliuojami atlickant pereinamuosius
skaiCiavimus, nes procesai vyke eksperimenty metu — kintantys. Atliekant
pereinamuosius skai¢iavimus reikalingi papildomi jvesties parametrai ir
papildomos Zzinios norint gauti konverguojancius sprendinius. Vienas i$
pagrindiniy jvesties parametry yra laiko zingsnis. Laiko zingsnio dydis turi biti
gana mazas, kad biity galima spresti pereinamuosius procesus. CFL (angl.
Courant—Friedrichs—Lewy) skaiCius daznai yra naudojamas norint jvertinti ar
pasirinktas laiko Zingsnio dydis yra tinkamas. Sis skai¢ius parodo tinklelio
elementy, kurivos fluidas prateka per vieng laiko Zzingsnj, skaiCiy. [prastai,
atliekant pereinamuosius skaiciavimus, CFL skaicius neturéty biiti didesnis kaip
1. Labai svarbus jvesties parametras yra iteracijy skaicius laiko zingsnyje. Laiko
zingsnio dydis ir iteracijy skaiCius turi biiti toks, kad konvergencija bty pasiekta
mazdaug po 5-10 iteracijy. Eksperimenty modeliavimui pasirinktas CFL<1 ir 50
iteracijy laiko zingsnyje.

2.8. Vartotojo aprasomoji funkcija

Vartotojo aprasomoji funkcija (angl. User-defined function), tai C
programine kalba aprasyta funkcija, kuria papildomas skaitinis modelis. Tokiu
bidu labai praple¢iamos modeliavimo galimybés. Siy vartotojo apragomujy
funkcijy pagalba galima apraSyti masés, impulso ar energijos Saltinius. Taip pat
galima apraSyti kintancias kraStines sglygas. Norint gauti kuo tikslesnius
pasirinkty eksperimenty modeliavimo rezultatus ir tinkamai sumodeliuoti Silumos
i§siskyrimo Sildan¢iuosiuose pavirSiuose dinamika, sukurta ir j skaitinj modelj
itraukta speciali aprasomoji funkcija. ApraSomosios funkcijos matematiné
iSraiska:

P=Q-t (D
¢ia: P — $ilumos srautas, W/m?; O — §ilumos srautas i$siskiriantis per sekunde,
W/m?; ¢ — laikas, s.

Suprogramuota vartotojo funkcija:
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/*
%

* KINTANCIO SILUMOS SRAUTO MODELIS

%

* Sukurta: 2018 m. liepos 17 d., A. Grazevicius, NRG, Petenas, Nyderlandy
Karalysté

* Koreguota: 2018 m. rugpjticio 18 d., A. Grazevicius, NRG, Petenas,
Nyderlandy Karalysté

sk

’3 */

#include "udf.h"
/* Kintantis Silumos srautas */

DEFINE PROFILE(heater rods,t,i)
{

face tf;
real flow time = CURRENT_TIME;

begin_f loop(f,t)
{

/* tiesinis Silumos srauto didéjimas 4 s (Silumos srautas BW/m2/As(CW /A
s)) */
if (flow_time > A4.) flow_time = 4.;
F PROFILE(f;t,i)) =D * flow_time;

H
end f loop(f,t)

/* */

¢ia: A — laikas, reikalingas pasiekti visiSka Silumine galig, s; B — Silumos srautas,
W/m?; C — $ilumos srautas, W; D — $ilumos srautas iSsiskiriantis per sekunde,
W/m?; flow_time — laikas, s.

3. EKSPERIMENTINIAI STENDAI IR JU SKAITINIAI MODELIAI
3.1. KAERI eksperimentinis stendas

KAERI cksperimentinis stendas atitinka atvejj, kai auSinimo baseine
Silumokaiciai patalpinti horizontaliai (horizontalus Sildantysis pavirsius), ir tai
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atitinka pasyvios ausinimo sistemos sudéting dalj, diegiamos Siuolaikinése naujos
kartos branduolinése jégainése (26, 27).

Eksperimentinis stendas yra staciakampés formos, jo apacioje horizontaliai
patalpintas kaitinimo elementas. Eksperimentinio stendo ilgis — 300 mm, plotis —
60 mm, aukstis — 650 mm. Eksperimentinis stendas uzpildytas dejonizuotu
vandeniu, vandens lygis siekia 400 mm riba. Cilindrinio kaitinimo elemento
skersmuo — 19,05 mm, ilgis — 160 mm, i$ kuriy 150 mm yra kaitinama dalis, o
likusi 10 mm dalis nekaitinama. Galiné siena pagaminta i§ polikarbonato (storis
15 mm), priekiné ir deSiné sienos pagamintos i§ ,,Pyrex* stiklo (storis 3 mm),
apatiné ir kairé sienos pagamintos i§ ,,304 plieno (storis 20 mm). Kaitinimo
elemento Siluminé galia 600 W. Penkios termoporos yra naudojamos temperatiiros
matavimams. Eksperimento trukmé 5 valandos. Aplinkos, eksperimentinio stendo
ir jame esancio vandens pradiné temperatiira yra 15 °C. 6 paveiksle pavaizduotas
eksperimentinis stendas.

i
i
|
1<

—e 7

6 pav. KAERI eksperimentinis stendas

Pazymétina, kad literatros Saltiniuose (26, 27) triksta informacijos apie
Silumos nuostolius eksperimento metu. Néra tikslaus paaiSkinimo, ar schemos,
kaip eksperimentinio stendo sienos yra sujungtos tarpusavyje. Néra pateiktos
dejonizuoto vandens ir eksperimentinio stendo sieny termodinaminés-fizikinés
savybés.
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3.2. Osakos universiteto eksperimentinis stendas

Osakos universiteto mokslininky atliktas eksperimentas — tai sustabdyto,
atidengto ir parengto perkrovimui suslégto vandens reaktoriaus ausinimo atvejis
(vertikalus S$ildantysis pavirSius), kai branduoliné jégainé netenka bet kokio
elektros energijos tickimo (28).

Eksperimentinis stendas yra staciakampés formos su deSinéje puséje,
virSuje, pritvirtintu cilindro formos kanalu. Eksperimentinio stendo sienos
pagamintos i§ ,,Lucite” stiklo, sieny storis — 10 mm, plotis ir ilgis — 120 mm,
aukstis — 550 mm, kanalo skersmuo — 30 mm, ilgis — 250 mm. Eksperimentiniame
stende vertikaliai patalpinti 25 cilindrinés formos kaitinimo elementai. Kiekvieno
kaitinimo elemento skersmuo yra 10 mm, Sildancio pavirsiaus aukstis — 100 mm,
likusi dalis nesildoma. Eksperimentiniame stende 16 termopory jrengtos centre,
11 periferijoje ir 11 kanale. Eksperimento trukmeé 1357 sekundés. Eksperimentinis
stendas uzpildytas dejonizuotu vandeniu. Vandens-oro tarpfazinis pavirSius yra
ties kanalo centru. Pradiné vandens temperattira 9 °C, o aplinkos ir eksperimentinio
stendo 12 °C. Siluminé galia 4,4 kW/m?. Eksperimentinis stendas pavaizduotas 7
ir 8 paveiksluose.

Centrinés termoporos  Periferinés termoporos

L 250
. hal
Nesildoma L 3 ,I.’I.
e o T s s et B, ¢
100 : TTTTTTTTTNI 30
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300 N
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7 pav. Eksperimentinio stendo vaizdas i§ priekio (28)

Kaitinimo elementai
1

o 20 20
,\ZOHZOG—OLZO
- » »

990900000 |

Termoporos

@] ©O Termoporos

8 pav. Eksperimentinio stendo vaizdas i§ virSaus (28)
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Literattiros Saltinyje (28) néra pateikta informacijos apie cilindrinio kanalo
sienelés storj, taip pat néra pateiktos dejonizuoto vandens ir eksperimentinio
stendo sieny termodinaminés-fizikinés savybés, kaip ir Silumos nuostoliai
eksperimento metu.

3.3. Skaitiniai eksperimentiniy stendy modeliai

Sukurtas KAERI eksperimentinio stendo detalus skaitinis modelis, kuriame
priimtas vienas supaprastinimas — nevertintos kaitinimo elemento sienelés.
Priimta, kad $ilumos atidavimo koeficientas 18,95 W/m*K. Skaitinis modelis
pateiktas 9 paveiksle, o iSoriniy sieny termodinaminés-fizikinés savybés 1
lenteléje.

Vaizdas iS desinés

Vaizdas i$ priekio

9 pav. KAERI eksperimentinio stendo CFD modelis (313964 elementai)

1 lentelé. ISoriniy sieny termodinaminés-fizikinés savybés (29-31)

Savybés Polikarbonatas | ,,Pyrex“ stiklas »304“ pli
Tankis, kg/m’ 1200 2230 8030
Savitoji Siluma, J/kg'K 1200 753 500
Silumos laidumas, W/m-K 0,19 1,1 16,2

Osakos universiteto eksperimentinio stendo skaitinis modelis taip pat labai
detalus. Jame priimti du supaprastinimai: naudojama simetrijos plokStuma ir
nevertintos kaitinimo elementy sienelés. Skaitinis modelis pateiktas 10 paveiksle,
o iSoriniy sieny termodinaminés-fizikinés savybés 2 lenteléje.
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Vaizdas i§ prickio

Vaizdas i$ virSaus

10 pav. Osakos universiteto eksperimentinio stendo CFD modelis (3478277 elementai)

2 lentelé. I3oriniy sieny termodinaminés-fizikinés savybés (32)

Savybés Lucite
Tankis, kg/m’ 1180
Savitoji Siluma, J/kg'K 1810
Silumos laidumas, W/m-K 0,198

Abiejuose skaitiniuose modeliuose buvo vertinamos kintancios fluido
termodinamines-fizikinés savybes, kurios pateiktos 3 lenteléje.
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4. TYRIMU REZULTATAI
4.1. KAERI eksperimento tarpiniai skai¢iavimai

Skaitiniame modelyje sukurti stebésenos taskai, kurie atitinka TF-01...TF-
05 termoporas. Siuose taskuose apskaigiuotos temperatiiros buvo lyginamos su
eksperimento metu iSmatuotomis temperatiiromis. Atliekant jvairius tarpinius
skai¢iavimus buvo tirta turbulencijos modeliy jtaka, tinklelio dydzio jtaka, laiko
zingsnio dydzio jtaka ir skirtingy kraStiniy sglygy jtaka modeliavimo rezultatams.
Dél reikalingy dideliy skai¢iavimo iStekliy Siam eksperimentui modeliuoti,
tarpiniai skai¢iavimai buvo atlickami mazdaug iki eksperimento 5300 sekundés.
Pagrindinis skaiCiavimas atliktas iki eksperimento 10558 sekundés (iki virimo
proceso).

Atlikus tarpinius skai¢iavimus buvo pastebéta, kad k —e Realizable
turbulencijos modelis su pasienio sluoksnio modeliavimo parinktimi tiksliau
modeliuoja terminés stratifikacijos reiskinj, negu k—w SST turbulencijos
modelis.

Tinklelio jtakos modeliavimo rezultatams analizei buvo sukurti keturi
skirtingo dydzio tinkleliai: 218313, 313964, 570610 ir 922736 elementy. Atlikus
skai¢iavimus nustatyta, kad 313964 elementy tinklelis yra optimalus, t. y. atliekant
skai¢iavimus su dar tankesniais tinkleliais rezultaty ir matavimo skirtumas
nebesikeicia.

Atliekant tarpinius skai¢iavimus pastebéta, kad apskaiciuotos TF-01...TF-
03 temperatiiros gerai atitinka iSmatuotas temperattras, taciau TF-04...TF-05
temperatiiros iSsiskiria. Tam atlikti papildomi skai¢iavimai su uzduotomis
skirtingomis $ilumos iSsiskyrimo salygomis, pvz., Silumos nuostoliai per apating
sieng yra didesni, negu per kitas sieneles; i$ kaitinimo elemento i$siskiria mazesné
Siluminé galia; virSutinis kaitinimo elemento pavirsius iSskiria 70 %, o apatinis
30 % silumineés galios; naudojant sukurta vartotojo aprasomaja funkcija nustatyta,
kad Siluminé galia pasiekiama per skirtingg laika. Atlikus $iy papildomy
skai¢iavimy rezultaty analize, pastebétas toks pats TF-04..TF-05 temperatiiry
neatitikimas.

4.2. KAERI eksperimento finalinis skai¢iavimas

Finalinio skai¢iavimo rezultatai pateikti ZX ir ZY skerspjaviuose (11
paveikslas).
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11 pav. ZX ir ZY skerspjliviy pozicijos skaitiniame modelyje

Del silumos mainy tarp kaitinimo elemento ir vandens, vandens temperattira
ties kaitinimo elementu kyla. Dél Sylancio vandens ir sumaz¢jusio jo tankio aplink
kaitinimo elementg pradeda veikti plidrumo jéga ir mazesnio tankio vanduo
pradeda kilti auks$tyn. 12 paveiksle pateikta, mazesnio tankio vanduo kyla ties
kaire siena. Pasiekgs oro-vandens tarpfazinj pavir§iy, vanduo pradeda tekéti
horizontalia kryptimi link deSinés sienos ir, besimaiSydamas su Saltesniu
vandeniu, ties deSine siena pradeda leistis zemyn. Taip susiformuoja natiiralios
konvekcijos reiskinys vir§ kaitinamojo elemento, kai tuo tarpu vanduo po
kaitinimo elementu nejuda. Taigi, po kurio laiko po kaitinimo elementu
susiformuoja terminé stratifikacija.

Vandens ir oro grei¢iy laukai, kai vandens temperatiira 72 °C pavaizduoti
12 paveiksle. Modeliavimo metu gautas grei¢iy laukas labai panaSus |
eksperimento metu uzfiksuota grei¢iy lauka. Taciau modeliavimo rezultatai rodo
mazesnj greit] ties deSine siena ir nesildancia kaitinimo elemento dalimi. Dél vis
labiau Sylanc¢io vandens, per oro-vandens tarpfazinj pavirsiy Siluma perduodama
orui, kuriame taip pat pradeda vykti natiiralios konvekcijos reiskinys. Saltas oras
leidziasi ties deSine siena ir ties oro-vandens tarpfaziniu pavir§iumi teka link kairés
sienos. Dél Silumos mainy, vykstan¢iy oro-vandens tarpfaziniame pavirsiuje, isiles
oras ties kaire siena pradeda kilti j virSy. PanaSts rezultatai pavaizduoti 13
paveiksle, kai vandens temperatira 91,3 °C. Vandens temperatiirai artéjant link
soties bilisenos, vanduo pradeda intensyviai maiSytis po kaitinimo elementu —
terminé stratifikacija dingsta (14 paveikslas). 12—14 paveikslai rodo, kad
modeliavimo rezultatai palyginti gerai atitinka eksperimentinius rezultatus.
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Modeliavimo metu uZzfiksuotas temperatiiros gradiento pokytis pateiktas 15
paveiksle. Vandeniui Sylant iki 91,3 °C, Siluma po kaitinimo elementu perduodama
tik laidumu. Néra galimybés palyginti modeliavimo metu uzfiksuoto temperatiiros
gradiento pokycio su eksperimentiniais duomenimis, nes literatiiros Saltinyje (27)
néra pateiktas temperatiiros gradiento pokytis.

Greitis (m/s)

0,10
LS
0.08
0,07

a) b) )

12 pav. Greiciy laukas, kai vandens temperatiira 72 °C: a) eksperimentas (27); b) CFD
(ZX pjivis); ¢) CFD (ZY pjiivis)
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Greitis (m/s)
0,10
0,09
0,08

a) b) 0

13 pav. Greiciy laukas, kai vandens temperatiira 91,3 °C: a) eksperimentas (27); b) CFD
(ZX pjiivis); ¢) CFD (ZY pjivis)

Greitis (m/s) T
0,10 i

. 0,09

- 008

0,07

0,06

0,05

a) b)

14 pav. Greiciy laukas, kai vandens temperatiira 98,1 °C: a) eksperimentas (27); b) CFD
(ZX pjitvis); ¢) CFD (ZY pjiivis)
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Temperatiira

15 pav. Modeliavimo metu uzfiksuotas temperatiiros gradiento pokytis: a) 72 °C; b) 81,5
°C; ¢) 91,3 °C; d) 98,1 °C

Uzfiksuotas geras apskaiCiuoty ir iSmatuoty TF-01...TF-03 temperatiiry
atitikimas (16—18 paveikslai). TF-01...TF-03 temperatiiros parodo temperatiiros
poky&ius zonoje vir$ kaitinimo elemento. Si zona sudaro apie 80 % viso vandens
tirio esancio eksperimentiniame stende. Nors néra informacijos apie Silumos
nuostolius eksperimento metu, taciau geras TF-01...TF-03 temperatiiry atitikimas
patvirtina, kad Silumos nuostoliai modeliavimo metu yra tokie patys kaip ir
eksperimento metu.
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16 pav. ISmatuotos ir apskaiciuotos TF-01 temperatiiros palyginimas
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18 pav. ISmatuotos ir apskaiciuotos TF-03 temperatiiros palyginimas

Eksperimento metu iSmatuotos TF-04..TF-05 temperatiiros rodo
temperatiiros kilimo vélavima, kai tuo tarpu apskaiciuotos temperatiiros rodo daug
didesnj kilima (19 ir 20 paveikslai). Pastebéta, kad skirtumai tarp iSmatuoty ir
apskaiciuoty TF-04...TF-05 temperattry verc¢iy gali atsirasti dél nezinomy tiksliy
Silumos nuostoliy eksperimento metu. Literatiiros Saltinyje (27) pateikta tik tokia
informacija, kad vandeniui Sylant nuo 20 °C iki 90 °C Silumos nuostoliai buvo apie
310 W. Detalus Silumos nuostoliy eksperimento metu tyrimas nebuvo atliktas.
Remiantis geru TF-01...TF-03 temperatury atitikimu, daroma iSvada, kad
pasirinktas Silumos atidavimo koeficientas yra teisingas ir Silumos nuostoliai
skaitinio tyrimo metu atitinka Silumos nuostolius eksperimento metu. Taip pat
pastebéta, kad Silumos nuostoliai yra dideli lyginant su Silumine galia, todél
temperatliry pokyciams didelés jtakos turi iSoriniy sieny S$iluminé inercija.
Eksperimentinio stendo priekiné ir deSiné sienos pagamintos i§ ,,Pyrex* stiklo,
kuris pasizymi dideliu §ilumos laidumu ir turi maza specifinés silumos verte. Sieny
storis yra mazas, todél Siluminé inercija neturi reikSmingos jtakos modeliavimo
rezultatams. Apating, kairé ir galiné eksperimentinio stendo sienos storesnés (15—
20 mm), jos pagamintos i§ polikarbonato bei plieno. Remiantis Siy medziagy
termodinaminémis-fizikinémis savybémis, pateiktomis 1 lenteléje, Siy sieny
Siluminé inercija gali turéti reikSmingos jtakos modeliavimo rezultatams. [vertinus
Siuos pastebéjimus ir iSanalizavus modeliavimo rezultatus, galima daryti iSvada,
kad didzioji dalis Silumos nuostoliy patenka j aplinka per prieking ir desing sienas,
o likusi Silumos nuostoliy dalis naudojama apatinés, kairés ir galinés sienos
temperattirai pakelti. Literatiros Saltinyje (27) néra pateikta informacijos apie
eksperimentinio stendo sieny termodinamines-fizikines savybes, todél galimi TF-
04...TF-05 temperatiiry nuokrypiai. Be to pastebéta, kad procesai, vykstantys
eksperimento metu, yra labai léti, todél nezinant tiksliy $ilumos nuostoliy ir
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eksperimentinio stendo sieny termodinaminiy-fizikiniy savybiy, galimi dideli TF-
04...TF-05 temperatiry nuokrypiai. Norint suprasti TF-04... TF-05 temperatiiry
nesutapimy priezastis, buvo atlikta daugiau papildomy skaic¢iavimy su jvairiomis
skirtingomis krastinémis salygomis, pvz., be Silumos nuostoliy i aplinka,
skirtingais Silumos atidavimo koeficientais, dideliais Silumos nuostoliais per
apatine siena, skirtingais tinkleliy dydziais, skirtingais turbulencijos modeliais,
skirtinga kaitinimo elemento Siluminé galia ir kt. Taciau visais atvejais gauta tokia
pati TF-04...TF-05 temperatiiry neatitiktis. Taip pat negalima atmesti prielaidos,
kad TF-04...TF-05 temperatiiry neatitikima galéjo lemti tam tikra sisteminé klaida.
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20 pav. [Smatuotos ir apskaiciuotos TF-05 temperatiiros palyginimas

30



Silumos nuostoliai j aplinka pavaizduoti 21 paveiksle. Silumos srautas j
aplinka Zymimas su minuso zenklu.
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21 pav. Silumos nuostoliai j aplinka

Vandens mases ir tlirio pokycCiai pavaizduoti 22 ir 23 paveiksluose. Nuo
skai¢iavimo pradzios iki 3600 sekundés vandens masé nekinta, o tiiris padidéja dél
sumazéjusio tankio. Masé pradeda mazéti nuo 4200 sekundés iki skaic¢iavimo
pabaigos, nes vanduo garuoja vis intensyviau. Vandens turis didéja iki 7000-osios
skaiciavimo sekundés, po to pradeda mazéti dél vandens garavimo. 22 ir 23
paveikslai iliustruoja, kad buvo modeliuojami ne tik nattiralios konvekcijos ir
terminés stratifikacijos procesai, bet ir vandens garo burbuly susidarymas aplink
kaitinimo elementg bei vandens garavimo reiskinys.
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22 pav. Vandens masés pokytis
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0,0075

0,007

Vandens tiiris, m?

0,0065

0 3600 7200 10800
Laikas, s

23 pav. Vandens tiirio pokytis

Atlikus KAERI eksperimento modeliavima, galima teigti, kad modeliavimo
rezultatai atitinka eksperimentinius rezultatus, t. y. pavyko tinkamai sumodeliuoti
nattiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos reiskinius, gauta gera TF-01...TF-
03 temperatiry (iSskyrus TF-04...TF-05) atitiktis. Norint atlikti dviguba
metodikos patikrinimg ir pademonstruoti jos tinkamuma modeliuoti dvifazio-
dvikomponencio fluido natiiralios konvekcijos ir terminés stratifikacijos
reiskinius, buvo pasirinktas Osakos universiteto mokslininky atliktas
eksperimentas, apraSytas 3.2. skyriuje. Eksperimentas buvo modeliuojamas
naudojant tg pacig iSplétota metodika ir CFD programa.

4.3. Osakos universiteto eksperimento tarpiniai skai¢iavimai

Atliekant tarpinius skaiiavimus buvo tiriama: iteracijy skaiciaus laiko
zingsnyje, laiko zingsnio dydzio, Silumos atidavimo koeficiento, skirtingos
Siluminés galios, skirtingo kaitinimo elementy jSilimo laiko, turbulencijos modeliy
ir tinklelio dydzio jtaka modeliavimo rezultatams. Skaitiniame modelyje buvo
sukurti stebésenos taskai, kurie atitinka eksperimentinio stendo centre, periferijoje
ir cilindriniame kanale patalpintas termoporas. Beveik visi tarpiniai skai¢iavimai
buvo atliekami per visg eksperimento trukme, t. y. iki 1357 sekundés.

Pirmi du skaiCiavimai buvo skirti iStirti iteracijy skaicCiaus jtaka
modeliavimo rezultatams. Pirmasis skai¢iavimas atliktas su 50 iteracijy laiko
zingsnyje, antrasis su 4 iteracijomis laiko zingsnyje. ReikSmingy skirtumy tarp Sigy
dviejy skaiciavimy nepastebéta, todél, norint sutaupyti skaic¢iavimo laiko, visi kiti
tarpiniai skai¢iavimai atlikti su 4 iteracijomis laiko zingsnyje.

Trys skaic¢iavimai buvo atliekami norint nustatyti laiko zingsnio dydzio
itaka modeliavimo rezultatams. Pasirinkti laiko zingsniai: 0,015 s, 0,010 s ir 0,005
s. Visi trys skai¢iavimai buvo stabills ir lygéiy sprendiniai artéjo link nustatyto
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konvergavimo kriterijaus. Skaic¢iavimas, naudojant 0,015 s zingsnj, uztruko dvi
paras. Skai¢iavimas, naudojant 0,010 s zingsnj, sustabdytas ties 1150 sekunde, o
skai¢iavimas, naudojant 0,005 s zingsnj sustabdytas ties 625 sekunde dél per
dideliy skaic¢iavimo istekliy. ISanalizavus modeliavimo rezultatus, nustatyta, kad
laiko zingsnio dydzio jtaka néra reik§minga modeliavimo rezultatams.

Sio eksperimento metu 3ilumos nuostoliai, kaip ir KAERI eksperimento
metu, nebuvo tyrinéjami. Todél buvo bitina atlikti skirtingy Silumos atidavimo
koeficienty jtakos modeliavimo rezultatams analiz¢. Remiantis (38) literatiiros
Saltiniu, Silumos atidavimo koeficientas oro aplinkoje esanciai vertikaliai sienelei
yra tarp 5 ir 10 W/m?-K. Taliau detalesnei analizei atlikti buvo pasirinktos
platestés Silumos atidavimo koeficiento ribos, t. y. 5, 30, 50, 70 ir 100 W/m>*K.
Atlikus rezultaty analize, pastebéta, kad Silumos atidavimo koeficientas neturéty
biiti didesnis kaip 30 W/m?-K.

Kita tarpiniy skaiciavimy dalis atlikta norint nustatyti sukurtos vartotojo
aprasomosios funkcijos tinkamuma modeliuoti Silumos iSsiskyrimo dinamika ir
kaitinimo elementuose. Vartotojo aprasomojoje funkcijoje aprasyti keli skirtingi
Siluminés galios dinamikos variantai: 4400 W/m? $iluminé galia pasickiama per
30, 60 ir 120 sekundziy. Nustatyta, kad i skaitinj model;j jtraukus sukurtg vartotojo
apraSomaja funkcija gaunamas geresnis apskaiCiuoty ir iSmatuoty temperatiiry
atitikimas.

Atlikus Siy tarpiniy skaiCiavimy rezultaty analizg¢ pastebéta, kad
cksperimento §iluminé galia (4400 W/m?) turéjo biiti maZesné, negu nurodyta
literatiiros Saltinyje (28). Atlikus keliy skirtingy eksperimento atvejy patikrinamajj
skaiciavima pagal Silumos balanso lygtj, nustatyta, kad visais eksperimento
atvejais nurodyta Siluminé galia yra apie 56—65 % didesné uz tikraja Siluming
galia. Nurodyty ir apskai¢iuoty Siluminiy galiy palyginimas pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. Nurodyty ir apskaiciuoty Siluminiy galiy palyginimas

Silumos srautas, W/m? Skirtumas, %
Nurodytas Apskaiciuotas ~56
1 4400 ~2470 ~57
2 8800 ~5042 ~65
3 17800 ~11319 ~63
4 35500 ~22014 ~62

Papildomi tarpiniai skaiCiavimai atlikti pasirinkus $ias Silumines galias:
3500, 2700, 2600 ir 2500 W/m?2. Modeliavimo rezultatai taip pat patvirtina, kad
eksperimento tikroji $iluminé galia yra apie 25002600 W/m?,

Radus eksperimento tikraja Siluming galia, atlikta k — & Realizable su
pasienio sluoksnio modeliavimo parinktimi ir k — w SST turbulencijos modeliy
jtakos modeliavimo rezultatams analizé. Nepastebéti jokie reikSmingi
modeliavimo rezultaty skirtumai.
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Pries atliekant tinklelio jtakos tyrimus buvo atlikti tarpiniai skai¢iavimai
naudojant 463176 elementy tinklelj ir 0,015 s zingsnj. Tinklelio jtakos tyrimams
atlikti buvo sukurti trys skirtingo tankumo tinkleliai: 98550, 1125338 ir 2763037.
Tinklelio elementy dydis buvo keiiamas pagal koeficienta 1,5, t. y. tinklelio
elemento dydis 1,5 karto mazesnis, negu pries tai buvusio tinklelio elemento.
Laiko zingsnis, taip pat 1,5 karto mazesnis, negu prie$ tai buves laiko zingsnis.
ISanalizavus rezultatus nustatyta, kad geriausia atitiktis tarp skaitiniy ir
eksperimentiniy rezultaty yra naudojant 2763037 elementy tinklelj su 0,00375 s
zingsniu.

4.4. Osakos universiteto eksperimento finalinis skai¢iavimas

Tiek tarpiniy skaiCiavimy metu, tiek finalinio skaiiavimo metu,
skaitiniame modelyje buvo sukurti 38 stebésenos taskai, kurie atitinka visas
termoporas, patalpintas eksperimentiniame stende. 24 paveiksle parodyti
pagrindiniai stebésenos taskai ir termopory (CS 135, CS 75, CS -5 ir 120)
iSdéstymo vietos rezultatams palyginti.

Centrinés termoporos ~ Periferinés termoporos 120

L 250 r
Nesildoma _ - iv"f
o B T s et ]
) T »
I Termoporos
Sildoma 100 k \ Vandens
zona a1 CS 135 lygis
W \
300 A CS75
Nesildoma \
zona CS-5
120

24 pav. Stebésenos tasky ir termopory iSdéstymo schema

Finalinio skai¢iavimo metu gauti temperattiros ir tankio gradientai bei
Silumos srauto vaizdas pateiktas simetrijos plokStumoje ir iSorinése sienose (25
paveikslas).
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ISorinés sienos

Simetrijos plokstuma

25 pav. Skaitinio modelio vizualizacija

I finalinj skai¢iavimg jtraukti visi geriausi parametrai ir nustatymai, gauti
atlickant tarpinius skaiciavimus: 50 iteracijy laiko zingsnyje, 0,00375 s zingsnis,
fluido zong sudarantis 2763037 elementy tinklelis, kartu su sieny zong sudaranciu
715240 elementy tinkleliu, vartotojo aprasomoji funkcija, kurioje nustatyta
Siluminé galia 2600 W/m? pasickiama per 30 sekundziy, $ilumos atidavimo
koeficientas 5 W/m*K, k— & Realizable turbulencijos modelis su pasienio
sluoksnio modeliavimo parinktimi.

Atlikus finalinj skai¢iavima nustatyta, kad apskaiéiuotos temperatiiros
vir§utinéje neSildomoje ir Sildomoje zonose yra Siek tiek mazesnés, negu
i¥matuotos temperatiiros (26 ir 27 paveikslai). Sie temperatiiry skirtumai atsiranda
del iSoriniy sieny, kurios buvo jtrauktos j skaitinj modelj. Norint kompensuoti
sieny Siluming inercija, Sildymo galia turéty baiti padidinta nuo 2600 iki 2800
W/m?. DidZiausias temperatiiros nuokrypis tarp apskaiCiuotos ir i¥matuotos
temperatiiros yra virSutingje neSildomoje zonoje (9 %) ir Sildomoje zonoje (5 %).
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26 pav. ISmatuotos ir apskaiciuotos CS 135 temperattiros palyginimas
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27 pav. ISmatuotos ir apskaiciuotos CS 75 temperatiiros palyginimas

ISmatuoty ir apskaiCiuoty temperatiry terminés stratifikacijos zonoje
palyginimas pateiktas 28 paveiksle. Didziausias temperatiiry nuokrypis Sioje
zonoje yra 2,6 %. Tai jrodo, kad iSplétota metodika yra tinkama norint modeliuoti
terminés stratifikacijos reiskinj naudojant CFD programa. ISmatuoty ir
apskaiCiuoty temperatiiry cilindriniame kanale palyginimas pateiktas 29
paveiksle. Didziausias temperatiiry nuokrypis yra 14 %.
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29 pav. ISmatuotos (termopora 120) ir apskaiciuotos temperatiiros palyginimas

Jau minéta, kad informacijos apie Silumos nuostolius eksperimento metu
néra, todél 30 paveiksle pateikti tik apskaiciuoti Silumos nuostoliai j aplinka.
Pradiné vandens temperatiira yra 9 °C, aplinkos temperatiira — 12 °C, todél pirmos
skai¢iavimo dalies metu (iki 800-osios sekundés) Siluma sklinda i$ aplinkos |
skaitinj modelj (Silumos srautas su pliuso Zenklu). ISilus sienoms ir vandeniui,
mazdaug po 800-osios sekundés Siluma pradeda sklisti i aplinkg (Silumos srautas
su minuso zenklu).
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30 pav. Silumos nuostoliai j aplinka

31 ir 32 paveiksluose pateikti temperattiros ir tankio gradientai simetrijos
plokstumoje laiko taske 1110 s. Siluminé galia (2600 W/m?) pasiekiama per 30
pirmy skai¢iavimo sekundziy. Dél i§ kaitinimo elementy iSsiskiriancios Silumos,
vanduo aplink juos pradeda §ilti. Dél sumazéjusio vandens tankio Siltesnis vanduo
veikiamas pluidrumo jégos, pradeda kilti j vir§y link oro-vandens tarpfazinio
pavirsiaus. Tuo tarpu Saltesnis vanduo ties sienomis leidziasi link Sildomos zonos
apacios. Taip susiformuoja natiiralios konvekcijos reiskinys sildomoje, virSutingje
nesildomoje ir kanalo zonose, kai tuo tarpu vanduo po Sildoma zona nejuda. Taigi,
po kurio laiko po Sildoma zona susiformuoja terminé stratifikacija.

Siltesnis vanduo teka horizontaliomis kryptimis ties oro-vandens
tarpfaziniu pavirSiumi. VirSutiniame neSildomoje zonoje esantis vanduo yra
Siltesnis uz kanale esantj vandenj. D¢l susidariusio tankiy skirtumo Siltesnis
vanduo pradeda tekéti iS virSutinés neSildomos zonos j kanalo dalj ties oro-
vandens tarpfaziniu pavir§iumi. Tuo tarpu kanalo apacioje esantis Saltesnis vanduo
pradeda tekéti j virSuting nesildoma zona, j kurig jtekéjes Saltesnis vanduo iskart
pradeda leistis zemyn ties siena link Sildomos zonos apacios. Vandeniui vis labiau
Sylant, jis vis toliau teka j kanalo dalj, kurioje prasideda nattralios konvekcijos
reiskinys. Dél kanalo dalyje ties oro-vandens tarpfaziniu pavir$iumi tekancio
Siltesnio vandens pradeda Silti kanale esantis oras — susiformuoja oro natiiralios
konvekcijos reiskinys.
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32 pav. Tankio laukas simetrijos plokstumoje

Temperatiiros gradientas ir Silumos srautas ant iSoriniy sieny pavirSiy
pateikti 33 ir 34 paveiksluose IS §iy paveiksly, kaip ir i§ 31 bei 32 paveiksly,
matyti, kad visi termohidrauliniai procesai vyksta virSutinéje eksperimentinio
stendo dalyje. Bendra vandens masé eksperimentiniame stende yra apie 6,32 kg,
taciau tik apie 2,02 kg vandens yra Sildoma intensyviausiai. 33 paveiksle gerai
matomas kanalo sieny jSilimas bei Siltesnio vandens tekéjimas ties oro-vandens
tarpfaziniu pavirSiumi link kanalo pabaigos. 34 paveiksle pateiktas $ilumos srautas
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1/ 18 skaitinio modelio. Geltona ir zalios spalvos Zymi Silumos srauta i§ skaitinio
modelio, raudona spalva zymi Silumos srautg i skaitinj modelj.
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ISVADOS

Atlikti dvifazio-dvikomponencio fluido natiiralios konvekcijos ir terminés
stratifikacijos procesy, vykstanCiy pasyviy sistemy auSinimo baseinuose,
kompleksiniai skaitiniai tyrimai, kuriy pagrindu iSplétota ir patikrinta $iy procesy
modeliavimo metodika taikant CFD programa. Atlikus eksperimenty, kuriuose
buvo tyrinéjami dvifazio-dvikomponencio fluido nattralios konvekcijos ir
terminés stratifikacijos procesai, vykstantys pasyvios auS§inimo sistemos baseine
ir sustabdyto branduolinio reaktoriaus auSinimo metu, modeliavima, gautos
iSvados:

1. Modeliuojant termingés stratifikacijos reiskinj:

1.1. Kai Sildantysis pavirsius patalpintas horizontaliai:

a) naudojant k — & Realizable turbulencijos modelj su pasienio
sluoksnio modeliavimo parinktimi (angl. Enhanced Wall
Treatment), didziausia temperattiros paklaida yra 5 %;

b) naudojant k —w SST turbulencijos modelj, didziausia
temperatiiros paklaida yra 89 %.

1.2. Kai Sildantieji pavirSiai patalpinti vertikaliai, naudojant tiek k — ¢
Realizable turbulencijos modelj su pasienio sluoksnio modeliavimo
parinktimi (angl. Enhanced Wall Treatment), tieck k —w SST
turbulencijos modelj, didziausia temperattiros paklaida yra 6,5 %.

2. Silumos mainai tarp fluido ir sienelés, kai jie vyksta natiiralios konvekcijos
atveju, turi reikSminga jtaka modeliavimo rezultatams. DidZiausia
temperatiiros paklaida, kai Sildantieji pavirSiai patalpinti vertikaliai ir kai
sienelés néra arba yra jtraukiamos | skaitinj modelj (esant tai paciai
Siluminei galiai), yra 9 %. Sieneliy apraSymas skaitiniame modelyje daro
reikSmingg jtaka fluido maiSymuisi ir §ilumos mainams skaitinio modelio
pasienio sluoksnyje ir visame tiiryje.

3. Sukurta ir jtraukta | CFD modelj programine kalba aprasyta speciali
vartotojo apraSomoji funkcija (angl. User-defined function UDF),
leidzianti modeliuoti Sildanciyjy pavirsiy Silumos i$siskyrimo dinamika.
Tokiu btudu, naudojant sukurtg vartotojo apraSomaja funkcija, iSpléstos
modeliavimo galimybés.

4. Metodikos tinkamuma jrodo gera skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty
atitiktis:

4.1. Kai sildantysis pavirSius patalpintas horizontaliai, didziausia
temperatiiros paklaida vir§ Sildancio pavirSiaus yra 12,5 %;

4.2. Kaisildantieji pavirsiai patalpinti vertikaliai, didziausia temperatiiros
paklaida yra virSutinéje nesildomoje zonoje (9 %), Sildomoje zonoje
(5 %), termines stratifikacijos zonoje (2,6 %) ir vamzdzio zonoje
(14 %).
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RESUME

Numerical investigation of two-component two-phase natural convection
and thermal stratification phenomena

The importance of passive cooling systems for nuclear reactors heat
removal function was highlighted after the Fukushima accident on 11 March 2011.
Therefore, advanced nuclear power plants are designed with passive cooling
systems, which due to the simple operation principle, without the need for external
power supply, contribute to nuclear safety. It is necessary to evaluate the ability of
passive cooling systems to effectively cool down the nuclear reactor or atmosphere
in the containment in order to implement passive cooling systems in a new
generation nuclear power plant under construction or design process, and it is
directly related to accident management. In the historical context, accident
management or mitigation of its consequences using passive cooling systems is
particularly important for the operation of nuclear installations as in the worst-case
scenario radioactive releases can occur and potentially damage workers, residents,
and/or the environment. However, the use of such passive cooling systems in non-
nuclear facilities and installations is also important. Firstly, non-nuclear facilities
and installations are more widely operated. Secondly, in the industrial sector, there
is a growing number of parks of different companies, which use a single powerful
thermal energy generation unit as a heat source for a variety of technological
processes (e.g. glass or fertilizer manufacturing). It is understandable, that natural
convention and thermal stratification phenomena have the same nature and causal
laws/relationships in the secondary site of the above mentioned industrial facilities
(non-nuclear and nuclear facilities). Therefore, the interpretation of these
phenomena, based on operational experience of nuclear installations or results of
related experimental investigations, is correct and applicable to similar or
analogous thermal energy facilities.

A large volume cooling pool is one component of a passive cooling system,
which is designed to accumulate large amounts of heat incoming from the reactor
core or the containment in a case of station blackout. Typically, the heat
exchangers are located at the bottom of the cooling pool and are designed to
transfer heat from the heat source to the cooling pool water. Air circulates freely
above the cooling pool. Due to the heat transfer through the walls of the heat
exchangers, the density of the water adjacent to the heat exchangers reduces,
therefore, lower density water begins to rise upward via the buoyancy force. The
heated water after reaching the free surface, cools and mixes with the colder water
below and flows around the heat exchangers again. Natural convection flow is
formed above the heat exchangers, meanwhile, there is no flow below the heat
exchangers and after a while, thermal stratification is formed. As the amount of
heat incoming from the heat source increases, water temperature approaches to
saturation temperature and water starts to mix under the heat exchangers — thermal
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stratification disappears. These phenomena occur not only in the above-mentioned
cooling pool but also in the spent nuclear fuel pool or the nuclear reactor. Natural
convection and thermal stratification phenomena are closely interrelated and
particularly important to nuclear safety, and they always have been of interest and
remain relevant to engineers, inspectors, and researchers. Currently, there is a
growing interest in modelling of these phenomena using CFD software. Although
CFD programmes are rapidly developed, these phenomena are modelled using a
lot of simplifications such as fluid properties are constant, analysing single-phase
flow, simulations performed using steady-state conditions, the effects of solid
walls are neglected, etc. Investigations with these simplifications lose the ability
to perform a comprehensive nuclear safety assessment. Therefore, in the
development of today’s and creation of future nuclear energy, it is necessary to
develop the methodology that would allow performing complex modelling of
natural convection and thermal stratification phenomena in cooling pools. The
developed methodology would allow evaluating the variable thermodynamic-
physical properties of the fluid involved in the heat transfer process, changing two-
component two-phase flow regime, dynamics of heat release and heat transfer
through the heat exchanger walls, inevitable phase change, and other variable
parameters and phenomena.

This dissertation introduces the methodology for modelling of two-
component two-phase natural convection and thermal stratification phenomena in
a cooling pool using CFD software. The modelling methodology was developed
based on the results of the two international experiments. The first experiment is
a case where the heat exchangers are placed in a horizontal position in the cooling
pool (horizontal heating surface) and this case corresponds to the component of
the passive cooling system being installed in advanced new generation nuclear
power plants. The second experiment is a case of cooling of a pressurised water
reactor that has been shut down, opened, and ready for overload (vertical heating
surface).

Relevance of the work

It is important to understand processes, to predict steady or changing
situations, and to manage potential or unexpected accidents when a powerful
industrial unit is operated. Passive cooling systems that do not require an external
power source during critical situations and accidents are being installed or
designed in advanced industrial facilities in order to prevent or minimise the
potential consequences of such accidents. This issue is particularly relevant in
nuclear power plants because the potential consequences of accidents at these
facilities can be severe. Natural convection and thermal stratification phenomena,
which occur in cooling pools of passive systems are closely interrelated and their
behavior affects the safety of the installations, and they always have been of
interest and remain relevant to engineers, inspectors, and researchers. Currently,
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there is a growing interest in modelling of these phenomena using CFD software,
however, these phenomena are modelled using a lot of simplifications. There is no
detailed and complex modelling methodology for these phenomena available
today or it has not been published.

Object of the research

The two-component two-phase natural convection and thermal stratification
phenomena in thermal installations.

Aim of the work

To develop the methodology for modelling of two-component two-phase
natural convection and thermal stratification phenomena in thermal installations
using CFD software.

Tasks of the work

1. To create numerical models of the experimental facilities with
horizontal and vertical heating surfaces.

2. To determine the influence of initial and boundary conditions and
numerical model parameters on modelling results during the modelling
of natural convection and thermal stratification phenomena in the
experimental facilities.

3. To create and describe in the programming language the UDF designed
to define the dynamics of heat release on heating surfaces.

4. To prove the appropriateness of the developed methodology by
modelling the experiments that represent two-component two-phase
natural convection and thermal stratification phenomena in a cooling
pool and to analyse the obtained results.

Novelty of the work

e The methodology for modelling of two-component two-phase natural
convection and thermal stratification phenomena in thermal
installations using CFD software was developed based on modelling of
the two experiments. Until now, these phenomena assuming a lot of
simplifications are modeled using CFD software.

e The developed methodology allows evaluating not single-phase fluid,
but two-phase (two-component) fluid in one analysed system with
variable thermodynamic-physical properties of this fluid. As well as
allows evaluating the interaction between different fluids, transient and
phase transition processes, and heat transfer through solid structures.
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Practical significance of the research

The developed methodology allows performing complex numerical
investigations of two-component two-phase natural convection and thermal
stratification phenomena using CFD software. The methodology can be applied
for modelling of these phenomena, which occurs in power or industrial
installations (in the cooling pool of the passive system, in the spent nuclear fuel
pool, in the nuclear or chemical reactor, etc.), facility or installation safety
assessment, development of accident management methodology, etc. The second
application of this methodology is its use in the process of creating and developing
CFD programmes.

Statement presented for defense

1. The k — ¢ realizable turbulence model with enhanced wall treatment
more accurately simulates the thermal stratification phenomenon than the
k — w SST turbulence model.

2. The implementation of solid structures in the numerical model has a
significant influence on modelling results of two-component two-phase
natural convection and thermal stratification phenomena.

3. A special UDF described in programming language and implemented in
the numerical model is a suitable numerical tool in order to define the
dynamics of heat release on heating surfaces.

4. The developed methodology allows performing complex modelling of
two-component two-phase natural convection and thermal stratification
phenomena in complex configuration geometries.

Approbation of dissertation

Two scientific articles on the theme of the dissertation have been published
in journals with a citation index at the “Clarivate Analytics” database “Web of
Science Code Collection” and five scientific articles have been published in
proceedings of international conferences. The results of the research were
presented at five international conferences.
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CONCLUSIONS

Numerical investigation of two-component two-phase natural convection
and thermal stratification phenomena in the cooling pool of the passive system
was performed. The appropriateness of the developed CFD modelling
methodology was proved based on this numerical investigation. The two
experiments, which represent the cooling pool of the passive system and the
nuclear reactor cooling during the shutdown, were chosen in order to prove the
appropriateness of developed methodology. After the modelling of two-
component two-phase natural convection and thermal stratification phenomena,
which were investigated in these two experiments, can be concluded:

1. In modelling the thermal stratification phenomenon:

1.1. When the heating surface is placed in the horizontal position:

a) the maximum temperature deviation is 5 % using the k —¢
realizable turbulence model with enhanced wall treatment;

b) the maximum temperature deviation is 89 % using the k — w SST
turbulence model.

1.2. The maximum temperature deviation is 6.5 %, when the heating
surfaces are placed in the vertical position, using the k — ¢ realizable
turbulence model with enhanced wall treatment and the k — w SST
turbulence model.

2. Heat transfer between fluid and solid structures has a significant influence
on modelling results in case of the buoyant flow. The maximum temperature
deviation when the heating surfaces are placed in the vertical position and
the solid structures are not included or included in the numerical model (at
the same thermal power) is 9 %. The description of the solid structures in
the numerical model significantly influences the fluid mixing and heat
transfer in the boundary layer and the whole volume.

3. In order to define the dynamics of the heat release on heating surfaces, a
special UDF was created and described in the programming language and
implemented in a numerical model. In this way, the modelling capabilities
are expanded using this UDF.

4. Good agreement between numerical and experimental results proves the
appropriateness of the developed methodology:

4.1. The maximum temperature deviation (when the heating surface is
placed in horizontal position), above the heating surface, is 12.5 %.

4.2. The maximum temperature deviation (when the heating surfaces are
placed in vertical position) in the upper unheated region is 9 %, in the
heated region — 5 %, in the thermal stratification region — 2.6 %, and in
the pipe region — 14 %.
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