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Abstrakt

Riizné provozni podminky pro tlakovodni reaktory (PWR) jsou charakterizovany n¢kolika jevy
miSeni, které vyrazné ovliviiuji bezpe¢nostni analyzy provoznich stavii. Modelovani dynamiky kapalin
(CFD) je nejvhodnéjsi nastroj pro studium téchto jevi v detailu. Vzhledem k tomu existuji velké
nejistoty ve spravném ¢i vhodném aplikovani vypocetnich modelti turbulence pro dané piipady, a proto
validace CFD kodu aplikovanych na reaktorech vyzaduje dobie definované parametry experimentu.

Cilem diplomov¢ prace je provedeni CFD simulace miSeni chladiva v tlakovodnim reaktoru
VVER 1000/V320 od vstupnich hrdel reaktorové nadoby az po vtoky do jednotlivych palivovych
souborii. K tomu budou pouzity vybrané vypocetni modely, z nichz se vyhodnoti nejvhodné&jsi
model pro stfedné hrubou polyhedralni vypocetni sit. Princip celého experimentu spociva v
simulaci jedné teplejsi vstupni smycky oproti tfem ostatnim a sledovani vyvoje teplotniho pole
v definované oblasti. Vysledna data budou poté vyhodnocena na dostupnych datech ziskanych z

experimentalniho méfeni.
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Abstract

The operating conditions of the PWRs differs for different functional settings of the PWRs. Those
settings are mainly characterized by several mixing procedures included in the process which
significantly affects the safety of the process. The best way to analyze those procedures in detail is to
use the CFD method. Considering this there is some uncertainty about how to apply the computational
turbulence model on those specified cases. Therefore the experiment parameters for validation of the
CFD codes which are applied on the reactors need to be defined correctly.

The goal of this diploma project is a CFD simulation of the coolant mixing in the pressure water
reactor VVER 1000/V320 beginning in the cold leg and continuing up to the inlets into each fuel
assemblies. To realize the simulation several selected computational turbulence models will be used
and then the most appropriate one for the polyhedral mesh by medium roughness is chosen. The
principal of the experiment is a simulation of one inlet cold leg warmer than the other three inlet cold
legs and the thermal field in the defined area is observed. Than the results of the experiment are

evaluated by comparison with related data gained from previous experimental measuring.
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Gy generace kinetické energie turbulence k v disledku gradientti stfedni rychlosti -
mérna entalpie J.kg™?!

h; mérn4 entalpie slozky i J. kg™t

I jednotkovy tenzor -

A diftizni tok slozky i kg.m2.s1

k turbulentni kinetick4 energie m2.s72

k,  turbulentni kineticka energie v bodé P m?.s72

K, skute¢na vySka nerovnosti m

K} bezrozméma vyska nerovnosti -

L charakteristicky rozmér m

L délka, délkové méritko m

Kolmogorovo mikroméfitko turbulence -
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Nu Nusseltovo &islo -

p staticky tlak Pa

q hustota tepelného toku kW.m™2
Q,  objemovy tok m3.s71
T rastovy faktor .

Re,  hrani¢ni hodnota Reynoldsova ¢isla u stény -

R, korekéni ¢len -

Sn vydatnost objemového zdroje tepla za jednotku Casu W.m™3
S; piidavny ubytek hybnosti kg.m™2.
Sk uzivatelsky definované zdrojové ¢leny -

S,  zdroj hmoty kg.m™3.
S  tenzor rychlosti deformace m.s~!
Se uzivatelsky definované zdrojové ¢leny -

T termodynamicka teplota K

t cas s

ts teplota povrchu palivového proutku °C

te teplota chladiva °C

u; slozka vektoru rychlosti m.s™!
U slozka vektoru rychlosti m.s™!
U,  stiednirychlost v bodé P m.s™1
u;  tieci rychlost m.s™!

U* bezrozmérna rychlost u stény -

v vektor rychlosti m.s
y normalova vzdalenost stiedu buriky od stény m
Y; lokalni hmotnostni podil slozky i -

Yu prispévek k celkové disipaci -

Yp vzdalenost bodu P od stény m
bezrozmérna vzdalenost od stény -

bezrozmérna vzdalenost od stény -
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Znaceni reckou abecedou

a

a

Aefr
Uerr
23]

Uy

Ok

soucinitel propustnosti

soucinitel prestupu tepla do chladiva

relaxacni faktor

inverzni efektivni Prandtlovo ¢islo pro k

inverzni efektivni Prandtlovo ¢islo pro €

uhly jednotlivych smycek

tlumici koeficient (a*= 1)

efektivni difuzivita K

efektivni difuzivita w

Kroknerovo delta

pridavna konstanta drsnosti

skutecna tloustka prekazky

tlakova ztrata

casovy interval

zména hodnoty obecné veli¢iny ve stfedu buniky béhem i-té iterace
rychlost disipace kinetické energie

obecna veli€ina

fluktuacni slozka veli¢in

casové sttedovana sloZka obecné veli¢iny

hodnota obecné proménné ve stiedu bunky po i-t¢ iteraci
hodnota obecné proménné ve stiedu buriky pied i-tou iteraci
von Karmanova konstanta (« = 0,4187)

soucinitel tepelné vodivosti

efektivni vodivost

dynamicka viskozita

efektivni viskozita

lamindrni viskozita

turbulentni viskozita

hustota

empirickd konstanta

Pa.s

Pa.s

m
Pa

s

jednotka ¢
m?.s3

x

x

X

jednotka ¢
jednotka ¢
W.m LK1
W.m LK1
Pa.s
Pa.s
Pa.s
Pa.s
kg.m™3
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Ok turbulentni Prandtlovo cislo pro kinetickou energii (o= 1,0)
O¢ turbulentni Prandtlovo cislo pro disipaci kinetické energie (o.= 1,3)
T smykové napéti

Tk symetrickd ¢ast subgridniho napéti
Tw smykové napéti na sténé

T tenzor viskoznich napéti

Terr  deviani tenzor viskoznich napéti

) specificka disipace kinetické energie

Dolni indexy

eff efektivni

i hodnota kartézské soufadnice (i = x,y, z)
w sténa
Horni indexy

T transponované

Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
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Pouzité zkratky

3D tiirozmermy (model)

CFD Computational Fluid Dynamics

DDES Delayed DES

DES Detached Eddy Simulation

DNS Direct Numerical Simulation

EIA Energy Information Administration

FLUENT CFD kod

FSM Fractional-Step Method

JE jaderna elektrarna

LES Large Eddy Simulation

LOCA Loss of Coolant Accident (havarie se ztratou chladiva)

LRR Launder, Reece and Rodi

MUSCL Monotone Upstream Centred Schemes for Conservation Laws
PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators

PWR Pressure Water Reactor

RANS Reynolds-avaraged Navier-Stokes equations

RNG Renormalization-group

RSM Reynolds Stress Model

SAS Scale Adaptive Simulation

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-Linked (sekvenc¢ni algoritmus)
SIMPLEC Semi-Implicit Method for Pressure-Linked-Consistent (sekvencni algoritmus)
SRS Scale-Resolving Simulations

SSG Speziale, Sarkar a Gatski

SST Shear-Stress Transport

SUJB statni ufad pro jadernou bezpecnost

URANS Unsteady-RANS

uIv Ustav jaderného vyzkumu

VVER vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor
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Uvod

Globalni energetika se potyka jiz fadu let S neutuchajicim nartstem poptavky po elektrické
energii, ktera s rostoucim primyslem a rozvijejici se dopravou bude nadale mit vzestupnou tendenci,
dle EIA ro¢né 0 3 az 4 %. Ke zvySovani celosvétové spotieby el. energie napomaha také zeméd¢€lstvi a
domacnosti u nichz dochazi k postupnému zvysSovani zivotni urovné. V jednotlivych oblastech a statech
jsou samoziejmé poméry odlisné, proto i spotieba bude odlisna v Evrops, USA, Japonsku, Cing a
Vv rozvojovych zemich. Tim vznika tlak na stdvajici energetické zdroje a nutnost vystavby novych
energetickych systémi [1].

Kazda zemé vypracovava statni energetickou koncepci, kde hlavnim smyslem je optimalizovat
strukturu zdroja tak, aby zajistila bezpecné a spolehlivé dodavky elektiiny. DalsSim pozadavkem je
zajisténi energetické sobéstacnosti, protoze ta patii ke strategickym zajmim kazdého statu a mnohdy
byva oznacovana jako jeden z piliii bezpecnosti a nezavislosti. V sou¢asné dob¢ je kladen velky duraz
na energetické zdroje majici minimalni negativni vliv na zmény zivotniho prostredi a klimatu Zem¢.
Dale je snahou omezit vypousténi emisnich plyni do ovzdusi a zten¢ovani zasob fosilnich paliv.
Regenim téchto problémt se nabizi provoz jaderné energetiky, ktera napomaha snizovat produkci
sklenikovych plynu diky velmi nizké produkci CO: a relativné malému mnozstvi §tépného materialu
potiebného k provozu jaderného reaktoru oproti energetickym bloktim na fosilni paliva s obdobnym
vykonem za stejné provozni obdobi [2].

K datu 1. ledna 2017 bylo v provozu 447 jadernych bloki pro komeréni vyrobu elektrické energie
s celkovym instalovanym vykonem 391 300 MWe, coz ¢inni 11,5 % podilu z celkového instalovaného
vykonu el. energie. S vystavbou novych jadernych blokd jsou spojeny vysoké investi¢ni naklady, proto
je mj. snahou zvySovat energetické vyuziti stavajicich zatizeni zkracovanim odstavek, prodluzovanim
Zivotnosti a zvySovanim vykonu. Pfi navySovani koeficientu vyuziti v ramci projektovych rezerv, je
nutno dodrzovat tii zakladni véci a to bezpecnost, spolehlivost a ekonomiku celého zatizeni. Pro ovéteni
bezpecného provozu a spolehlivosti je nezbytné provést celou fadu testil a procedur, protoze teoreticky
neexistuje limit omezujici vykon reaktoru, ktery dosahl nadkritického stavu, tudiz rozhodujicim
faktorem je systém odvodu tepla z aktivni zony stanovujici maximalni piipustny tepelny vykon
reaktoru. Aby bylo mozné pochopit dany problém, je nutné porozumét i souvisejicim procestim
tykajicich se odvodu tepla z primarniho okruhu, a to jak béhem nomindlnich podminek, tak i
abnormalnich, které mohou pozdéji vést k poSkozeni zatizeni. Ke zvladnuti téchto stavil je zapotiebi
hlubokych znalosti predevs§im v oblasti termomechaniky a termohydrauliky jadernych reaktorti, které
tvoii zaklad matematického modelovani procesti probihajicich v reaktorech [3], [4].

1
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Piesné modelovani prenosu tepla byva komplikované. Nejjednodussi zptisob, ktery se v praxi
pouziva, je zaloZen na empirické korelaci. Nicmén¢ tento pristup nabyva velké nepiesnosti a 1ze ho tedy
pouzit pouze jako pocatecni odhad. Jako dal$i mozZnost se nabizi experimentalni studie, ktera ma ale
také sva tuskali, kterymi jsou Casova a finan¢ni naro¢nost ¢i ziskani teplotnich profilti (zejména u
palivovych souborti). Nastésti s novymi metodami jako je CFD, které se od 90. let minulého stoleti
zacaly prosazovat v mnoha oblastech, je mozné ziskat detailni pohled na proudéni tekutin a prenos tepla.
Dominantnim piinosem téchto kodii je schopnost detailniho popisu pIn€ trojrozmérného proudéni, které
vyznamn¢ ovlivituje rozvoj prechodového déje. Kviili vysoké vypocetni narocnosti neni vV dnesni dobé
stale mozné simulovat velké komplexni celky, mezi které patii i primarni a sekundarni okruh jaderného
bloku. Tudiz se aplikace CFD kodi zaméfuje na slozité geometrické ¢asti jednotlive, z nichz pak lze

ziskat celkovy pohled na danou problematiku jako je napf. proudéni chladiva primarnim okruhem [5].
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Problematika miSeni chladiva v jaderném reaktoru VVER 1000

Chladivo do reaktoru vtéka skrze natrubek studené vétve primarniho okruhu, dopada kolmo na
vnitini sténu sestupné Sachty, kde se otaci a podél této stény dale postupuje vSemi tecnymi smery.
Proudy smétujici nahoru a do stran se poté postupné otaci do sestupného sméru a proudi sestupnou
Sachtou reaktoru, az k jejimu eliptickému dérovanému dnu. Chladivo pak protéka témito otvory do
oblasti mezi podpéry za ucelem usmérnéni a zrovhomérnéni proudu chladiva po prifezu. Nésledné
postupuje do podpér palivovych sobort skrze otvory v horni valcové ¢asti palivovych podpér a protéka
aktivni zonou mezi palivovymi soubory a nasledn¢ proudi do bloku ochrannych trub skrze otvory v
dolni desce, obtéka ochranné trubky vnitroreaktorového méfeni, klastri a odkud pak bo¢nimi otvory
Vv plasti bloku ochrannych trub protéka pies otvory v horni ¢asti Sachty reaktoru do horkych vétvi
cirkulacnich smycek. JelikoZ palivové soubory nemaji tzv. obalku, dochdzi k miSeni chladiva 1
V radidlnim sméru aktivni zony, které je ovSem minoritni v porovnani s rychlosti proudéni v axidlnim
smeéru.

Béhem provozu jaderného reaktoru je teplota chladiva na vstupu do palivovych soubort
dopocitavana a tepelné hodnoty na vystupu zjednotlivych palivovych soubori jsou meéteny

termoclanky, které jsou umisténé nad aktivni zonou.

2.1 Provozni stavy primarniho okruhu

PoZadavky kladené na aktivni zonu jsou ve vétSing statli stanoveny zdkonem a vyhlaSkami
piislugného tifadu, jako napt. v Ceské republice plati Zakon o mirovém vyuZivani jaderné energie a
ionizujiciho zareni ¢.18/1997 tzv. atomovy zakon, ktery dale dopliuji vyhlaSky Statniho tfadu pro
jadernou bezpecnost (SUJB). V téchto pravnich predpisech jsou také definovany provozni stavy, které
mohou na jaderném reaktoru nastat. Jelikoz jednim z hlavnich ukolii primarniho okruhu je zajisténi
bezpectného a spolehlivého provozu béhem vsech provoznich stavi, je nutno si nejprve jednotlivé stavy

definovat. [6].

2.1.1 Déleni provoznich stavii

Normalni provoz — zahrnuje veSkeré stavy a operace planovaného provozu jaderné energetického
zatizeni pii dodrZeni provoznich limitd a podminek pro jeho bezpecny provoz. Tim je mysleno
spousténi, ustaleny provoz a odstavovani reaktoru, zvySovani a sniZzovani jeho vykonu, ¢astené a plné

zatiZzeni, udrzba, opravy a vymeéna paliva.
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Abnormalni provoz — zahrnuje veskeré stavy, operace a udalosti, které jsou neplanované, ale jejich
vyskyt lze pfi provozu jaderné energetického zarizeni oCekavat. Patii sem zejména nahly pokles
zatizeni, havarijni odstaveni, vypadek turbiny a ztrata napajeni ze sité. Tyto stavy nesméji vést
k poskozeni palivovych ¢lanki a k poruseni integrity primarniho okruhu. Po skonceni nebo odstranéni

pficin je jaderné zatizeni schopné normalniho provozu.

Mimoiadny (havarijni) provoz — zahrmuji veskeré udalosti zptsobené selhanim nebo porusenim
stavebnich konstrukci, technologickych soubort a zatizeni vnéjSimi vlivy nebo chybami obsluhy, které
negativné ovlivituji bezpecnost provozu jaderné energetického zatizeni, vedouci k poruseni provoznich
limit a podminek a mohou zpiisobit poruseni palivovych ¢lankd. Dale je mimordadny provoz délen do
dvou kategorii podle &etnosti vyskytu. Prvni zahruje havérie vyskytujici se velmi ojedingle (107 az
10** udalosti/reaktor-rok), které mohou vést k poskozeni palivovych ¢lanki, ale nevedou k nésledné
ztraté funkce systému chlazeni nebo systému kontejnmentu. Druhé skupina zahrnuje takové havarijni
podminky, které nejsou o¢ekavany (10 az 10 udalosti/reaktor-rok) a jejich soucasti je potencialni
unik vyznamného mnozstvi radioaktivniho materialu. Co se ty¢e termohydraulickych poruch, jedna se

napf. o havarii se ztratou chladiva (LOCA — Loss of Coolant Accident).

2.2 Vyvin tepla v jadernych reaktorech

Stanoveni pfesného prostorového rozlozeni vyvinu tepla v jadernych reaktorech je velmi obtizné,
protoze k uvolnéni tepelné energie dochdzi riznymi zptsoby. Maximalni migracni délka S§tépnych
produktii v palivu je velmi mal4 (fadové 10° m), a proto lze povazovat, ze predavani kinetické energie
atomtim paliva probiha takika v misté §tépeni. Cimz dochézi ke zvyseni rychlosti tepelného pohybu
atomu paliva v misté Stépeni a nasledné k jeho zahtivani. Za normalniho provozu se prevazna €ast této
energie uvoliuje ptimo v palivu a to v disledku premény kinetické energie $tépnych produktt v energii
tepelnou, vyjimku tvoii, oxidace zirkonia v pokryti, nebo téZka havarie. DalSim zdrojem tepla je
absorpce zafeni P, y a neutroni. Stépna reakce probiha v celém objemu palivového elementu, tudiZ se
ohiiva cely palivovy element a jaderna energie se méni na tepelnou energii paliva. Tepelny vykon je
piimo imérmy Cetnosti Stépeni, kterd z ¢asti zavisi na hustoté toku tepelnych neutrontl. A prave tepelny
vykon reaktoru je omezen mnoZzstvim tepla, které jsme schopni odvést pii stanovenych teplotach v

aktivni zoné [4].
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2.3 Odvod tepla z reaktoru

Zvladnuti odvodu tepla je stejné dulezit¢ jako zvladnuti reaktorové fyziky, obzvlasté pfi
abnormalnich ¢i dokonce havarijnich stavech. Ve vétsiné jadernych reaktori je odvod tepla feSen jako
podélné obtékani valcovych palivovych elementti, S minimalnim ohledem na to, jestli jsou palivové
soubory umistény v prutocnych kanalech, nebo tvoii kompaktni palivovou miiz. Dulezity faktor
predstavuje druh fyzikalniho procesu, ktery dominuje pii prestupu tepla z pokryti palivovych proutkti
do chladiva. V pfipad¢ jednofazového proudéni a bez ptitomnosti varu teplonosné latky, hustota
tepelného toku g [kKW. m™2] odpovida rozdilu teploty povrchu tg a chladiva t, kde plati Newtontiv
zakon:

q=a-(ts—tc), oy
kde
a je soucinitel prestupu tepla [W.m™2. K~1] , pro ktery plati:

Nu- A )
L

a =

2.4 Design reaktoru VVER 1000

Reaktor VVER 1000/V320, znazornény na obr. 2. je tlakovodni energeticky jaderny reaktor se
Ctyfmi primarnimi smyckami, kde natrubky studenych (vstupnich) a horkych (vystupnich) smycek jsou
umistény pod sebou. Skute¢né rozvrzeni natrubkii tlakové nadoby na JE Kozloduj 6 se oproti
koncepénimu navrhu li§i, nebot’ bylo provedeno jejich premisténi. Uhly, které natrubky mezi sebou
sviraji jsou uvedené na obr. 1..

Aktivni zona reaktoru je tvofena Sestihrannymi palivovymi soubory, jejichz konstrukce
nezahrnuje Sestihranny plast, jak je tomu u starSich typi reaktoru VVER.
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I11

a2

Vstupni hrdlo Oznaceni | Navrhovany Uhel hrdla | Skutecny uhel hrdla
1 al 34°30’ 34°39’
2 a2 20°30’ 20°18’
3 a3 34°30’ 34°38’
4 o4 20°30’ 20°29’

Obrazek. 1. Rozvrzeni jednotlivych smy¢ek JE Kozloduj 6 [12].
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19137

—
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¢ 11

12

: 13

DA535

Obrazek 2. Schéma reaktoru VVER 1000/V320 [13].
Legenda:
1 - Pohony regula¢nich ty¢i, 2 - Viko tlakové nadoby reaktoru, 3 - Vyvody vnitroreaktorového
méfeni, 4 - Blok ochrannych trub, 5 — Vystupni hrdlo reaktorové nadoby, 6 — Sachta reaktoru, 7 —
Vstupni hrdlo reaktorové nadoby, 8 — P1ast’ aktivni zony, 9 — Aktivni zona (163 soubortt), 10 — Tlakova
nadoba, 11 — Konzola vedeni Sachty reaktoru, 12 — Blok podpérych trub (163 podpér), 13 — Eliptické
dno Sachty reaktoru
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v
o~ Loop 3
161 [ 162 T 163
155 Psa
.
144 145 T 146

1I VI

MCP1

Loop 1 R

FA with Control Rod
A —FA number 7
. i —Reactor Vessel and Core Axes
B — Control Rod Group number I., II., III, | AY eactor Vessel and Core Axe

Obrizek 3. Cislovani palivovych souborii a smy¢ek JE Kozloduj 6 [10].

Obr. 3. zachycuje ¢islovani palivovych soubori v aktivni zong a ¢islovani smycek pro jaderny

blok JE Kozloduj 6. Kde arabské ¢islice udavaji ¢isla palivovych soubort a fecké Cislice udavaji ¢islo

skupiny regula¢nich ty¢i.

CFD program ANSYS FLUENT

Pro realizaci simulaci miSeni chladiva v reaktoru s uzitim vypocetnich modelt byl pro tcely

diplomové prace pouzit program ANSYS FLUENT 15.0, ktery spada do skupiny CFD kodt. Na jeho
vyvoji se do roku 2006 podilela spolecnost Fluent Inc., po akvizici pak nové spole¢nost ANSY'S Inc.
Software nabizi Siroké uplatnéni v mnoha oblastech a disponuje Sirokou skalou moznosti pro

modelovani a feSeni dané problematiky. Program ANSYS FLUENT je tedy schopen fesit fyzikalni
8
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modely zaméfené na modelovani stacitelného ¢i nestlacitelného proudéni, vypocty ustaleného stavu i
ptechodovych procest, proudéni nevazkych tekutin, laminarni, resp. turbulentni proudéni, prenos tepla
konvekci nebo zarenim, miSeni chemickych latek a jejich reakce, proudéni newtonskych a
nenewtonskych tekutin, piitomnost objemovych zdroju tepla, hybnosti, modely fazovych premén,
proudéni skrze porézni materialy a dalsi [7].

Nadchazejici podkapitoly budou zaméfeny na pouzité funkce vypocetniho programu a jejich

charakteristiku.

3.1 Zakladni popis zpiisobu proudéni

Proudéni samo o sobé¢ 1ze délit podle mnoha kritérii. Z hlediska matematického popisu jsou dale

pro feSeny problém nejvice dillezita stlacitelnost a rezimy proudéni.

3.1.1 Stlacitelnost tekutin

Z pohledu stlacitelnosti se tekutiny déli na stlacitelné a nestlacitelné. Toto rozdé€leni je nutné brat
jako stéZejni pro nadchazejici modelovani, protoZe u stlacitelného proudéni vyuZziva program FLUENT
ke stanoveni hustoty zdkona idealniho plynu. Kdezto nestlacitelné proudéni 1ze pak popsat ctyfmi

zpusoby:

e pouzitim zékona nestlacitelného idealniho plynu pii dostate¢né malych zménach tlaku.
Tekutina je povazovéana za nestlacitelnou, ale dochdzi zde k vyjadfeni vztahu mezi
hustotou a teplotou (napt. piipady s pfirozenou konvekci);

e konstantni hustota je nezavisla na teplotg;

e pouziti Boussinesqova modelu pro pfirozenou konvekci zahrnujici pouze malé¢ zmény
teplot;

e Vhodny popis hustoty jako polynomické funkce teploty pro piipady s pfirozenou

cirkulaci.

3.1.2 Rezimy proudéni

U realnych (vazkych) kapalin lze definovat dva odlisné rezimy proudéni tj. laminarni a
turbulentni. Oba rezimy jsou popsany Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi a rovnici kontinuity.
Pfechod z lamindrniho proudéni k turbulentnimu je disledkem ztraty stability zékladniho lamindrniho

feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic, pfiCemz se nelinearni Cleny stanou mnohem vétsi nez
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viskozni. Turbulence je vlastnosti proudéni a specifické vlastnosti pro ni predstavuje nahodnost,

trojrozmérnost a vifivost [8].

3.2 Matematické reSeni

V této podkapitole budou popsany obecné zdklady matematického modelu proudéni skute¢né
kapaliny, diky kterym jsme schopni tuto problematiku dale fesit. Budou tedy popsany jednotlivé pouzité
rovnice tj, zakon zachovani hybnosti, hmotnosti a energie, které tvoii soustavu nelinearnich parcialnich

rovnic, jenz program FLUENT fe$i pomoci metody kone¢nych objemu [7], [8].

3.2.1 Zakladni rovnice

Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity vyjadiuje pro stlacitelnou i nestlacitelnou tekutinu zdkon zachovani

hmotnosti a je definovana jako:

dp ,
E-l—V'(p‘U):Sm ’

3)

kde
Sm  je zdroj hmoty piidané do spojité faze z dispergované druhé faze (napt. odpateni kapek), nebo

uzivatelsky definovany jiny zdroj hmoty.

Z:akon zachovani hybnosti
Zé4kon zachovani hybnosti pro proudéni vazke stlacitelné kapaliny v inercialni soufadné soustave

vyjadiuji Navierovy-Stokesovy rovnice:

a = > > = - = 4
a(pv)+v-(pvv)=—Vp+V-(r)+pg+F, )
kde
p je staticky tlak,
T je tenzor viskoznich napéti,
pg  jsou gravitaéni objemové sily,
F je vektor vnéjsi objemove sily.
Tenzor viskoznich napéti se urci z:
Q)

- ->T 2 -
T =u|(Vo + Vv )—§V-v1 ,

10
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kde u vyjadiuje dynamickou viskozitu a I piedstavuje jednotkovy tenzor. Druhy ¢len pravé strany
rovnice popisuje vliv objemové roztaznosti.
Ziakon zachovani energie

Rovnice energie ma tvar:
d . - (= S
57 (PE) + 7 (3(0E +p)) = V- [ Aoy VT — Z hidi+ (Tepr ) |+ Sn 6)
i

kde

Aesr znazoriuje soucinitel efektivni vodivosti a je dan souCtem souciniteld tepelné vodivosti A a
turbulentni tepelné vodivosti A, definovanou ve shod¢ s pouzitym turbulentnim modelem. Dalsi ¢len h;
Vv rovnici (6) udava mérnou entalpii slozky i, élen]_; znadi diftzni tok slozky i, T zna¢i termodynamickou

teplotu a Sj, zastupuje vydatnost objemového zdroje tepla za jednotku Casu. Celkova energie E se

stanovi z:
v? 7
E=h-2+Z 0
p 2
entalpie h je v tomto piipadé¢ pro nestlacitelné kapaliny definovana jako:
: p

3.2.2 Okrajové podminky

Definovani proudovych a teplotnich proménnych na hranicich vypocetniho modelu nebo v jeho
feSeném objemu je stanoveno okrajovymi podminkami. Okrajové podminky nemusi byt jen konstantni
veli¢iny, ale mohou byt parametrizovany funkci, tabulkou atp. Specifikace okrajovych podminek ma
Vv kone¢ném disledku nejvétsi vahu na provedeni vlastni simulace a lze jej rozdélit do ¢tyf hlavnich

skupin:

e Podminky vstupu a vystupu — definuji stav a podminky proudu na vstupu nebo vystupu
Vv fesené oblasti pomoci rychlosti, tlaku, hmotnostniho pratoku atd.

¢ Podminky na hranici FeSené oblasti — popisuji hrani¢ni oblast, mimo podminky vstupu a
vystupu. Patfi sem podminky na stén€, podminky symetrie a osové symetrie nebo
periodické (cyklické) podminky.

11
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e Vnitini (plo$né) podminky — specifikuji porézni piekazku, funkci Interface, ventilator, sténu

s tepelnym zdrojem atd.

¢ Vnitini (objemové) podminky — definuji vnitini podminky pevnych latek a tekutin. Obsahuji
materialové nastaveni, stanoveni zdrojovych Clent, vyjadfeni rotacnich periodickych
podminek, specifikace parametri radiace atp. Navic u tekutin 1ze mj. stanovit tzv.

porézni oblast [9].
Podminky vstupu a vystupu

ANSYS FLUENT poskytuje celkem 10 typti okrajovych podminek pro specifikaci proudu na
vstupu a vystupu: Velocity inlet, pressure inlet, mass flow inlet, pressure outlet, pressure far field,
outflow, inlet vent, intake fan, outlet vent a exhaust fan. Dale budou popsany pouze typy podminek,

které byly pouzity v diplomové praci:

¢ velocity inlet — pouziva se k definovani rychlosti a skalarnich vlastnosti proudu na vstupu.
Vstupni parametr rychlosti neni vhodné volit v piipadech stlacitelného proudéni z divodu

proménné hustoty s tlakem a teplotou

e outlet vent — pouziva se kmodelovani vystupu spiedem definovanym vystupnim

koeficientem a okolim, kde je stanoven staticky tlak a teplota

Pii feseni turbulentniho proudéni je dulezité kvantifikovat turbulentni veli¢iny na vstupu z dat
které mame k dispozici. Tento tkol miize byt ob¢as slozity, proto nejvhodné&jsi volbou byva stanoveni

intenzity turbulence | a hydraulického praméru d, .
Podminky na sténé — piisobeni drsnosti stén

V ptipadech, kdy drsnost stén mé vyrazny vliv na charakteristiku proudéni, je nutné tento vliv
specifikovat. Vychazi se tedy ze zakona stény pro stfedni rychlost (17) a po zavedeni (18) a (19)

prechazi do tvaru:

U. - C1/4 kY2 g . C1/4 /2.
p_u n(g-22n P\ _aB 9)
Tw/P K

U
kde AB zastupuje konstantu zavislou na typu a velikosti drsnosti.

12
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Aby bylo mozné posoudit drsnost stén pro, které neexistuje obecné pouzitelna funkce napft. pro
tzv. pisecnou strukturu, nyty, zebra a jiné typy uniformni drsnosti, vyuziva se bezrozmérna vyska
nerovnosti:

p K- C* 12
B u

K

(10)

kde K zastupuje skute¢nou vysku nerovnosti.

7 analyzy experimentalnich dat vychazi, Ze funkce drsnosti nema pouze jednu zavislost

bezrozmémé vysky K, ale pro rtizné stavy a rezimy existuji tfi odlisné zavislosti. Jedna se o rezimy:

e hydraulicky hladka sténa — (Kt < 2,25), kde vliv piisobeni drsnosti 1ze zanedbat
e prechodovy rezim - (2,25 < K < 90), zde je nutné vliv drsnosti zadit brat v potaz
e hydraulicky drsny povrch stény - (K > 90), velikost konstanty AB vyrazné ovliviiuje

proudéni u stény

Podminky porézniho typu
Pii feSeni slozitych geometrii, jako naptiklad mohou byt dérované desky, sita, filtry apod., je
vhodné takovéto entity nahradit porézni podminkou. V programu ANSYS FLUENT lze vybrat ze dvou

metod, a to tzv. porézni oblast nebo porézni prekazku (Porous Jump).

e Porézni oblast — spada do kategorie vnitinich (objemovych) podminek a umoziuje
Sirokou $kalu pouziti pro ulohy piedpokladajici proudéni skrze napt. dérované desky,
sypané loZe ¢i svazky trubek. Porézni oblast charakterizuje ibytek hybnosti §;, ktery je

pfidan k rovnicim zachovani hybnosti (4), ktery je sloZen ze setrvac¢né a viskozni slozky:

1

pricemz y; vyjadiuje laminarni viskozitu, index i zaujima soufadnice (x, y, z) pro
jednotlivé slozky rovnice hybnosti. Clen |v| definuje hodnotu absolutni hodnotu
rychlosti a Cleny D;; a C;; zastupuji pfedepsané matice.

Vyse popsany ubytek hybnosti napomaha k poklesu tlaku v poréznich bunkach a
vytvaii tlakovou ztratu odpovidajici rychlosti proudéni. Pii feSeni jednoduché

homogenni porézni entity se rovnice (11) upravi na tvar:

13
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U 1 (12)
5i=—(;'vi+Cz'§'P'|U|'Vi>

kde C, zastupuje setrvacny odporovy soucinitel a pii simulacich s vysokymi rychlostmi
proudéni zajistuje korekei setrvacnych zrat. Konstantu C, Ize také popsat jako ztratovy
koeficient vztazeny na jednotku délky ve sméru proudéni, diky cemu jsme schopni urcit
tlakovou ztratu jako funkci dynamické slozky. Clen a ve jmenovateli zastupuje
soucinitel propustnosti.

V obc¢asnych piipadech napt. pii modelovani svazku trubek ¢i dérované desky se

muze zanedbat ¢len propustnosti a pocitat pouze se slozkou setrvaénych ztrat:

3
1
bp == Cuy (5035 vl) (13)
j=1

e Porézni piekazka (Porous Jump) - spada do kategorie vnitinich (plosnych) podminek
a umoziuje modelovani tenkych membran, ve kterych je znama tlakova ztrata. Jedna se
de facto o jednorozmérné zjednoduseni podminky porézni oblasti. Jako ptiklad porézni
ptekazky s definovanou tlakovou ztratou si lze v praxi piedstavit filtry, sita ¢i otopna
télesa bez uvahy vymény tepla. Stanoveni tlakové zmény protékajici tekutiny skrze
tenkosténnou pirekdzku o urcité tloustce spociva v kombinaci Darcyho zékona a
pfidavnych setrvacnych ztrat:

Ap=—(%-v+€2_j-%-p-v2)-Am (14)
kde C,; je soucinitel tlakového skoku a urcuje se stejnym zplisobem jako v piipadé
porézni oblasti, v znali normalovou rychlost a Am predstavuje skutecnou tloustku

prekazky.

3.2.3 Numericka schémata

V programu ANSYS FLUENT jsou na vybér dvé numericka schémata k feSeni uloh, kde prvni
je zalozeno na korekei tlaku (pressure based solver) a druhé na korekci hustoty (density based solver).
V obou ptipadech se fesi integralni rovnice zachovani hybnosti a hmoty ptipadné rovnice energie a dalsi
skalary, jako jsou turbulence nebo chemické slozky.

Dale bude detailn&ji popsana metoda korekce tlaku, ktera byla v diplomové préci pouzita.

14
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Korekce tlaku (pressure based solver)

Metoda vyuzivajici algoritmus, jehoz podminka je splnéni rovnice kontinuity pomoci
korekce tlaku, kde dochazi k omezeni spojitosti rychlostniho pole feSenim rovnice tlaku (rovnice
tlakovych korekci). Pficemz rovnice tlaku je odvozena z rovnice kontinuity a feSeni rovnice
hybnosti je provedeno tak, aby rychlostni pole korigované tlakem dosdhlo spojitosti. Soucasti
pouzitého vypocetniho programu pro metodu korekce tlaku jsou dva algoritmy: sekvencni a

sdruzeny algoritmus.

e Sekvenéni algoritmus — fesi transportni rovnice oddélené jednu od druhé. Resené
rovnice jsou navic nelinearni a sdruzené, proto k ziskani konvergentniho numerického
feseni musi byt cyklus proveden itera¢né a jednotlivé transportni rovnice pro hledané
proménné se fesi v fad¢ za sebou. V okamziku feSeni konkrétni rovnice nastava jeji
odd¢leni od ostatnich rovnic. Postupné feseni a nasledné ukladani odd€lenych rovnic je
Z pohledu vypocetni paméti méné néaro¢né oproti sdruzenému, avSak rychlost

konvergence je pomala.

e SdruZeny algoritmus — fesi zakladni transportni rovnice proudéni jako soustavu rovnic
srovnici pro korekci tlaku, ¢imz je vyrazné urychlena rychlost konvergence
numerického feSeni za cenu vyssich pozadavki na vypocetni pamét’ oproti sekvenénimu
algoritmu. Ostatni rovnice tj. rovnice energie, rovnice slozek, turbulence a ostatni

skalarni rovnice jsou feSeny stejnym zplisobem jako u pfedeslého algoritmu.

3.24 Interpolacni schémata

Obdobn¢ jako jiné CFD kody, tak i ANSYS FLUENT pouziva metodu kontrolnich objemti, kde
Vv jednotlivych geometrickych stfedech, které jsou definovany vypocetni siti, jsou ukladany slozky
rychlosti a skalarnich veli¢in. Z diivodu vypoctového procesu je nutné znat hodnoty jednotlivych slozek
na hranicich kontrolnich objemti. Toho je docileno interpolaci, kde pro kazdy kontrolni objem se
integruje transportni rovnice (ve tvaru parcidlnich diferencialnich rovnic) na obecné nelinearni
algebraické rovnice, které jiz je vypocetni program schopen feSit numericky. Musi ovSem platit
predpoklad, Ze zavislé proménné jsou v celém kontrolnim objemu konstantni a jsou definovany
hodnotou v pfislusném vypoctovém uzlu.

Pro stanoveni skalarnich, zavisle proménnych hodnot na sténach kontrolnich objemt, lze vybrat

Z n¢kolika zakladnich interpolacnich schémat:
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e First-order upwind* (Schéma prvniho radu) — vyhodné uplatnéni zejména kvuli rychlé
konvergenci pii pouziti Ctyfsténné sité a stabilité vypoctu s ohledem na sniZenou piesnost
oproti schématim vyssiho fadu. Podéava relativné dobré vysledky pii jednorozmémém

proudéni v dané oblasti, je-li smer proudu orientovan podle sité bunék.

e ,Power-Law* (Mocninné schéma) — uplatituje se pfi témét jednorozmérném proudéni
v dané oblasti, kdy smér proudu je orientovan rovnobézné s vypoctovou siti. Presnost

vypoctu odpovida stupni mezi schématem prvniho a druhé fadu.

¢ ,.Second-order upwind“ (Schéma druhého Fadu) — je vhodné aplikovat Vv situacich, kdy
proudéni ma prostorovou orientaci napt. pii turbulentnim proudéni nebo pifi pouziti
vypocetni sit€ slozené ze Ctyfsténnych bunék. Vysledna piesnost prevysuje obé predchozi
né¢kdy feSen tak, ze prvni ¢ast vypoctu probéhne pomoci schématu prvniho fadu, kdy po

ustaleni rezidui se pfepne na vyssi fad a simulace se takto dopocita.

e Schéma centralnich diferenci — lze pouzit pouze pro stanoveni hybnosti v piipadé

turbulentniho LES modelu. Pfesnost vypoctu odpovida schématu druhého fadu.

e Schéma QUICK - slouzi jako moznost nahrady mocninného schématu v ptipadech, kdy
proud tekutiny je smérovan k vypocetni siti pod definovanym thlem. Vhodné pouziti pii
¢tythranné nebo Sestisténné vypocetni siti a v situacich rotujiciho ¢i viticiho proudéni, kde je

dosazeno vyssich ptesnosti vypoctu.

e ,MUSCL“ schéma tfetiho Fadu — vzniklo spojenim ptivodniho MUSCL (Monotone
Upstream Centred Schemes for Conservation Laws) spole¢né se schématem centralnich
diferenci a schématem prvniho fadu. Oproti schématu druhého fadu disponuje diky sniZzené

numerické difuzi vySsi prostorovou presnosti u vSech typt vypocetnich siti.

3.25 ReSeni rychlostnich a tlakovych poli

Jak jiz bylo feceno, proudéni tekutin popisuji Navierovy-Stokesovy pohybové rovnice a rovnice
kontinuity. Z toho tedy plyne, Ze rozlozenim tlaku a rychlosti je definovano samotné proudéni. Ob¢
veli¢iny jsou vzajemné ovlivilovany, a proto jejich numerické feSeni probiha paralelné metodou
vzajemné zavislych rychlostnich a tlakovych poli. Program ANSYS FLUENT nabizi segregovany a

spojity algoritmus jako urcity zptisob feSeni vzajemné zavislosti.
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Sekven¢ni algoritmy:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked) — vyuziva vztahu mezi korekcemi
rychlosti a tlaku k ziskani tlakového pole se zachovanim hmoty

e SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) — vylepSena metoda SIMPLE schopna rychlejsi

konvergence, jejiz implementace se vyuziva pro Cisté¢ laminarni proudéni

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) — spada do skupiny SIMPLE
algoritm a je zaloZen na vyS$im stupni aproximaci mezi korekcemi tlaku a rychlosti.

Vhodné pouziti pro simulaci ¢asoveé zavislého proudéni, zvlasté pri velkém ¢asovém kroku.

e Metoda rozdéleného kroku — FSM (Fractional-Step Method) - rovnice hybnosti jsou
oddéleny od rovnice kontinuity tzv. délicim operatorem nebo pfibliznym rozkladem a
vysledny algoritmus je v podstaté obdobny jako PISO. Vypocetni narocnost FSM je mensi,

ale v n¢kterych situacich také méné stabilni.

Prvni dvé popsané segregované metody tj. SIMPLE a SIMPLEC jsou vhodné pro ustaleny stav
proudéni, kdezto metoda PISO a FSM se doporucuje pro piechodové stavy.

Sdruzeny algoritmus:

e Coupled — Spojity algoritmus oproti segregovanému ma robustni a u¢innou jednofazovou
implementaci pro stacionarni proudéni, diky které umoziuje vyss$i vykonnost. Metoda
Coupled poskytuje nahradni feSeni k metodam typu SIMPLE, a to ptedevSim pii
prechodovych stavech, kdy je vypocetni sit’ nedostatecné jemna nebo je pouzit velky Casovy

krok.

3.2.6 Relaxac¢ni faktory

JelikoZ feSené diferencialni rovnice jsou nelinearni, nelze tedy veSkeré hodnoty proménnych
ziskat rovnou z diferencialnich rovnic stanovené diskretizaci. Hodnota obecné veliCiny ¢; ve stredu
bunky po i-té iteraci zavisi na hodnoté z predeslé iterace (¢;_1), vypoctené zméne A¢g; béhem i-té
iterace a relaxa¢nim faktoru a. Pro dosazeni konvergence je tedy nezbytné fidit redukci zmény kazdé

proménné v kazd¢ iteraci pomoci relaxacnich faktori, kde plati & < 1.
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bi =1+ alg; (15)

V ptipadé, kdy zmény rezidui pro konkrétni veli¢inu mezi dvéma navazujicimi iteracemi jsou
velké, uplatiiuje se snizeni relaxacniho faktoru dané veliciny a tedy utlumeni nelinearity. Naopak,
nemeéni-li se béhem vypoctu pribéh rezidualu vyraznym zpiisobem, pak je potieba relaxa¢ni faktor

Zvysit.

3.2.7 Rezidua

Predstavuji miru konvergence a s nimi spojena kritéria konvergence. Béhem zapocatych vypocti
probihd monitorovani jednotlivych rezidui, aby kazdy uzivatel m¢l piehled nad pribéhem konkrétni
ulohy. Rezidua jsou vyhodnocovany pro vSechny pocitané veli¢iny v kazdém kroku iterace a
zobrazovany dle volby uzivatele, pficemz by se pomérna rezidua méli blizit k nule.

Soucétem zmén pocitané veli¢iny v diferencialni rovnici pro vSechny buriky v oblasti je stanoveno

méfitko rezidui a K posouzeni konvergence je zaveden tzv. pomérny rezidual.

3.2.8 Kritéria konvergence

Pro vétSinu tloh plati obecné kritérium konvergence, kdy pokles pomémych rezidui pro v§echny
rovnice b&hem iterace klesne pod hodnotu 103, vyjma zakona zachovani energie, zde by méla hodnota
klesnout pod hodnotu 1076 pii jednoduché piesnosti vypocti. Mohou ale nastat situace, kdy se rezidua
stavaji zavadejici:

e V piipadé dobrého pocatecniho odhadu proudového pole, mize vychazet velmi maly
nenormalizovany rezidudl pro rovnici kontinuity, coz vede k velkému pomérnému
rezidudlu pro rovnici kontinuity. Pro takové situace je lepSi vyhodnocovat

nenormalizovany rezidual a délit jej vhodnym méfitkem (napf. priitokem na vstupu).

e Pifi Spatném pocateénim odhadu hodnota délitele v pomérném rezidudlu nabyva
vysokych hodnot a diky tomu mohou pomérnd rezidua nejprve rist a poté klesat.
V takovych piipadech je pfinosné vyhodnocovat konvergenci nejen z napocitané
hodnoty rezidualu, ale i z jejiho pribéhu. Pficemz by hodnota rezidualu béhem

poslednich 50 iteraci méla mit klesajici pribéh nebo by se méla ustalit na nizké hodnoté.
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e Jsou-li n€ktera proménnad V celé feSené oblasti blizké nule, pak pomérnd rezidua

nemohou klesnout pod hodnotu 1073.

Dle vyse popsanych situaci, nelze brat rezidua za obecné platna kritéria k posouzeni konvergence,

tudiz jsou vyhodnocovany jesté jiné veli¢iny napf. primérna rychlost na vystupu.

Modelovani proudéni v blizkosti stény, sténova funkce

Chovani turbulentniho proudéni je ve znacné mife ovlivnéno piitomnosti stén, ¢imz je ovlivnéna
presnost numerického vypoctu v celé feSené oblasti. V oblastech blizko stén dochazi k rychlym
zméndm feSenych veli€in a prevladaji zde pomérmé velké gradienty rychlosti, které maji za nasledek
produkei kinetické energie turbulence v disledku Reynoldsovych napéti a gradientu stfedni rychlosti, a
tedy tvoii dominantni zdroj virQ, kde se dale uplatiiuje ve zvySené mife pienos hybnosti a skalarnich
veli¢in. Turbulence je u stény potlacena a s rostouci vzdalenosti od stény prudce nartsta, proto je vhodné
oblast u stény tzv. mezni vrstvu rozdélit do vice ¢asti, aby bylo mozné detailn€ pochopit a popsat danou

problematiku viz obr. 4. Spravné rozdéleni mezni vrstvy je pro piesnost vypoctli v oblasti mezni vrstvy

vvvvvv

A

Wlu.=251n(u.y/v)+545

-—————  vnitfnivrstva ——————— ] “
.

ulu,=u.ylv

[
- vnéjsi vrstva
= : -
pfechodovd plné turbulentni vrstva horni limit zavisi na velikosti
vrstva {logaritmickd oblast) Reynoldsové Cisle
e T (smiZend ohlast)
viskdzni podvrstva
-
y'=5 y* =60 Infu,y/v)

Obrazek 4. RozloZeni proudéni v blizkosti stény[14].
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e Viskézni podvrstva

Viskdzni podvrstva se nachazi v tésné blizkosti stény, kde proudéni je téméf laminarni a molekulova
viskozita ma dominantni vliv na pfenos hybnosti, tepla a hmotnosti. Tloust’ka této podvrstvy je v fadech

desetin milimetru.

e Prechodova vrstva
Piechodova vrstva neboli také smiSena oblast se vyskytuje mezi laminarni podvrstvou a pln¢ turbulentni
vrstvou a uplatiuji se i zde G¢inky molekularni viskozity a turbulence.

e PIné turbulentni vrstva
PIn¢ turbulentni vrstva nazyvana také jako logaritmicka oblast se nachdzi na vnéjsi strané mezni vrstvy

a hlavni ulohu zde hraje turbulence.

4.1 Zakladni pristupy modelovani v blizkosti stény

Pii modelovani proudéni v blizkosti stény existuji dva zékladni pfistupy, a to: Sténové funkce
(,, wall function *) a podrobné modelovani proudeni u stény (,, near-wall modeling “‘), oba ptistupy jsou

znazornény na obr. 5.

f

turbulentnivrstva

pfechodova vrstva a
laminarni podvrstva

sténa

b) podrobné modelovani

a) sténova funkce .
u steny

Obrazek 5. Zakladni pFistupy modelovani proudéni v blizkosti stény [9].
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41.1 Sténové funkce

Jedna se o poloempirické vztahy a funkce, pomoci kterych Ize pieklenout viskdzni podvrstvu a
prechodovou vrstvu. Sténové funkce zahrnuji logaritmické zakony stény pro sttedni rychlost, teplotu ¢i
jiné skalary a vztahy pro turbulentni veliCiny v blizkosti stény. Nejsou tedy feSeny oblasti ovlivnéné
molekularni viskozitou, a proto vypocetni sit u stény mtize byt relativné hrubsi. V kone¢ném disledku
aplikovanim sténovych funkci se ve velké mife snizi naroky na jemnost sité predevsim pii vysokych
Reynoldsovych ¢islech, kdezto presnost feseni pro vétSinu inzenyrskych problémt neni nijak vyrazné
ovlivnéna, pokud jsou splnény podminky jejich pouziti. Aplikace sténovych funkci ma sva uskali a
nelze je vzdy pouzit. Jedna se napiiklad o piipady proudéni s nizkym Reynoldsovym cislem, kdy na
proudéni mé velky vliv sténa. S takovymto piipadem se déa setkat pii proudéni uzkou Stérbinou,
proudéni velmi vazkych tekutin ¢i proudéni s malou rychlosti. Dalsi omezeni predstavuje silny tlakovy
gradient vedouci k odtrzeni mezni vrstvy a dominantni pisobeni objemovych sil tzn. ptisobeni
odstredive sily, proudéni v blizkosti rotujicitho disku nebo Archimedovy sily. Poslednim stéZejnim
omezenim je trojrozmérné proudéni v blizkosti stény, kdy mize dojit k tvorbé Ekmanovy spiraly nebo
siln€ zakiivené 3D mezni vrstvy. Podoba-li se se charakter proudéni vyse zminénym piipadim a je-li
nutné tyto jevy zahrnout do simulace, pak se musi piistoupit k podrobnému modelovani proudéni u

stény (Near-Wall Modelling). Program FLUENT nabizi celkem pét zakladnich sténovych funkci:

e Standartni sténové funkce (Standard Wall Functions) — zaloZena na teorii Laundera a
Spaldinga, kde se uplatiuje logaritmicky zakon, pokud je vzdalenost y* > 11,255.
V ptipadech, kdy je tato hodnota mensi, uplatni se laminarni vztah, avSak v ptipadech, kdy
je sit’ pfili§ jemna, prestavaji platit ve viskdézni podvrstvé podminky sténovych funkci.
Proto by mél byt stfed prvni fady bun€k mimo oblast pfechodové vrstvy. A dalsi vrstvy
buncék by neméli mit pfili§ velky ristovy faktor r v normalovém sméru, doporucuje se
rozmezi 1,1< r < 2 . S klesajici vzdalenosti y* ptilehlych bun¢k ke sténé, nartistd chyba
v feSeni, proto se doporucuji hodnoty y* > 30 + 60. VSechny stiedy bun¢k by tak mély
byt umistény v logaritmické vrstvé, v rozmezi y* € (30,300). Své uplatnéni naleznou

standartni sténové funkce u modelu k- a RSM.

o Skalovatelné sténové fukce (Scalable Wall Functions) — snizuji zavislost feSeni pii
pouziti Standard Wall Functions a to diky pouziti ,,limiteru” y* = max(y*, 11,225), ktery

je nasledné pouzit ve vztahu standartni sténové funkce namisto y*. Toto nahrazeni
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umoznuje dosazeni realngjsich vysledkt. Dulezité je, aby bylo vhodné zvoleno rozliSeni

meznich vrstev.

e Nerovnovazné sténové funkce (Non-Equillibrium Wall Functions) — uplatiuji se
Vv mistech, kde nejsou splnény podminky lokalni rovnovahy napt. proudéni u stény
podléhajici velkym tlakovym gradientiim. Princip funkci je zalozen na logaritmickém
zakonu, ktery je uptesnovan v zavislosti na tlakovém gradientu a bilanci turbulentni
kinetické energie a disipace v buiice sousedici se sténou je pocitdna ve dvou vrstvach tj.

V laminarni i turbulentni. Vyuziti této st€énové funkce se uplatiiuje u modelt k-¢ a RSM.

e Pokrocilé sténové funkce (Enhanced Wall Treatment) — zahrnuji kombinaci
dvouvrstvého modelu s tzv. vylepSenymi sténovymi funkcemi. V piipadech kdy je
vypocetni sit’ u stén dostatecné jemna tzn. y* =~ 1 a lze tedy fesit viskozni podvrstvu,
uplatituje se dvourovnicovy model, ktery rozdéli feSenou oblast na ¢ast zahrnujici vliv
viskozity a plné turbulentni oblast. V opa¢nych ptipadech, kdy je sit’ hrubsi, dochazi ke
zkombinovani se sténovou funkei. Z experimentalnich méfeni vyplynulo, Ze stfedné jemna
sit’ tzn. 2 < y* < 15 neni zrovna ptinosna a tedy je vhodné se takovéto siti vyvarovat,
kvili snizeni pfesnosti vypoctenych dat. Pokro¢ilé sténové funkce jsou doporu¢ovany pro

vSechny modely RANS s vyjimkou Quadratic RSM, kde je nelze pouzit.

e Uzivatelsky definované sténové funkce — 1ze pouZit jen pro model k-¢ a dovoluji pouZiti
zakonu stény. Uzivatelem definovand sténova funkce nahrazuje standartni sténovou

funkeci.

e Sténové funkce metody velkych vyri (LES Near-Wall Treatment) — vyzaduji velmi
jemnou sit, kde minimalni hodnoty by mély byt: y* =1, Ax™ = 20, Az* = 20. Aby
vypocetni naro¢nost nebyla tak vysoka lze pouzit sténovou funkci Werner-Wengel k jejimu
snizeni. Poté by prvni bufika méla spliiovat podminku 20 < y* < 150. Tato funkce je jiz

pokrocilejsi a nepatii k péti zdkladnim.
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Podrobné modelovani proudéni u stény (Near-Wall Modeling)

Vhodné pro simulace proudéni s malym Reynoldsovym c¢islem, kde je cilem detailné popsat

proudéni u stény vcetné vazké podvrstvy. Princip spociva v rozdéleni celé oblasti na oblast, kde se

projevuje vliv viskozity a na plné rozvinutou turbulentni oblast, proto je také nékdy toto modelovani

oznacovano jako dvouvrstvé. Hranici mezi témito dvéma oblastmi definuje turbulentni Reynoldsovo

¢islo:

%

p.y.
U

Rey =

(16)

e Kkde y reprezentuje normalovou vzdalenost stfedu bunky od stény, ve FLUENTu je y

interpretovano jako vzdalenost od nejblizsi stény.

. Pro zajisténi kvalitativniho popisu viskozni podvrstvy je nutné umistit prvni fadu bunék

do této podvrstvy, tzn. y* < 5 v idedlnim piipadg, aby y* = 1. Déle se doporucuje rozdéleni

viskozni podvrstvy a prechodové vrstvy na minimalné deset vrstev v optimalnim piipad€ az

dvacet vrstev u strukturovanych siti. V piipadech nestrukturované vypocetni sit¢ je vhodné

rozdélit oblast laminarni podvrstvy jesté o néco podrobnéji. Tim bude zajistén spravny popis

stfedni rychlosti a turbulentnich veli¢in. Tloustka jedné vrstvy by méla byt navrzena tak, aby

byla pokryta mezni vrstva patnacti nebo i vice uzly.

4.1.2 Zakon stény pro stiedni rychlost

Standartni sténové funkce zahrnuji zakon stény, ktery je popsan vzorcem:
Ur= 1l E.y*
=—In(E.y")

Bezrozmérné veli¢iny v této rovnici jsou definovany takto:

u
Tw/p

. Up G

. p.Ci/‘}.k},/z.yp

U

y

17)

(18)

(19)

kde k vyjadfuje von Karmanovu konstantu (k = 0,4187), E zastupuje empirickou konstantu

(E =9,793), Up representuje stiedni rychlost v bodé P, C, je konstanta (C, = 0,09), kp udava
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turbulentni kinetickou energii v bod¢ P, yp je vzdalenost bodu P od stény a t,, predstavuje smykové

napéti na sténg.

Dle rozsahu platnosti logaritmického zakona (17) by méla byt pfizptisobena velikost bunék na
sténach, ktera je udavana pomoci y* (19) nebo y*:
= p-U.Y

20
P (20)
kde u, zastupuje tieci rychlost:
T
U = ?W (21)

Zakon stény pro stfedni rychlost a teplotu Vprogramu FLUENT obecné vyuZiva bezrozmérné
vzdalenosti od stény y* namisto y*. V piipadech, kdy fada bungk pfiléhajicich ke sténé je umisténa

V logaritmické vrstvé, hodnoty y* ay* jsou podobné a mohou byt pfi srovnavani navzajem zastoupeny.

Matematické modely turbulence

Jak jiz bylo feceno, turbulence je deterministicky nahodny pohyb c¢astic tekutiny. Prevazna
vétSina energie je obsaZena ve velkych virech, ty se dale rozpadaji na mensi a souc¢asné dochdzi ke
zmenSeni vnitini energie. Rozpad je zakoncéen disipaci energie nejmensich virti a vznikem tepla.

Piimé feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity (Direct Numerical
Simulation — DNS) pomoci CFD by vyzadovalo jemnost sit¢ odpovidajici velikosti nejmensich virt,
tim by vzrostla vypoctova naro¢nost piedevsim u slozitéjSich tloh a i ptes soucasnou troven vypocetni
techniky by byl vypocet velmi zdlouhavy. Proto se pii feSeni inzenyrskych tloh aplikuji dalsi metody.
Jednou z nich je metoda velkych vird (Large Eddy Simulation — LES), ta filtruje malé fluktuace a fesi
pouze cCast turbulentniho spektra. Dalsi, a zaroven nejrozsitengjSi je metoda Casového stiedovani
(Reynolds-avaraged Navier-Stokes equations — RANS), kdy veli¢iny turbulentniho proudéni jsou
casove stfedovany podle Reynoldsovy rovnice uZitim statickych modeltl. V takovém piipadé pienos

hybnosti, tepla a hmoty zastupuji korelace mezi fluktuujicimi slozkami, které se v rovnicich objevi po

jejich ¢asovém stiedovani.

24



CVUT v Praze - Fakulta strojni — Ustav energetiky
CFD SIMULACE MISENI CHLADIVA V REAKTORU VVER 1000

0.18 T

]

| 5w-.'lw [
ot | | |!=:"| =| Ill“)

012 I_ | ||. {:
li ! '

0.0 10 20 3.0
t[s]

Obrazek 6. Princip metod modelovani turbulence [8].
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Obrazek 7. Modely RANS, LES, DES: typické energetické spektrum turbulentnich viri [9].

Modelovani turbulentniho proudéni je ve vétSin¢ inzenyrskych aplikaci zasadni, nebot” kazda
CFD simulace je prakticky turbulentni, a proto musi byt aplikovan vhodny matematicky model
turbulence. Neexistuje zadny univerzalni model, kterym by bylo mozné vytesit jakoukoliv tilohu. Volba
turbulentniho modelu zavisi na pozadované presnosti feseni, charakteru proudéni, dostupné vypocetni
technice a mnoZzstvi Casu pro simulaci. Pro pouziti nejvhodné&jSiho modelu ke konkrétnimu

simulovanému pfipadu je nutné znat moznosti a limity jednotlivych modelt, které budou v této praci
popsany.
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5.1 Metoda primé numerické simulace (Direct Numerical Simulation —
DNS)

Pomoci této metody lze teoreticky fesit celé spektrum velikosti turbulentnich fluktuaci.
Nesimuluje turbulenci, a tudiz fes$i Navierovu-Stokesovu rovnici s velkou piesnosti. Pro dosazeni
presnych vysledkil je vyZadovana velmi jemna sit’, kde nejmensi bunka predstavuje fadoveé velikost

9/4

nejmensich virt tzv. Kolmogorovo mikroméfitko turbulence, Np = Re™™ z n¢hoz lze stanovit nutny

pocet uzlovych bodu sité. Z méfitka je tedy patrné, Ze pocet uzlovych bodu sité prudce nartista

vvvvvv

znac¢né problematicka.

5.2 Metoda velkych vira (Large Eddy Simulation — LES)

Jednd se o nejzndméjsi metodu za skupiny modelli SRS (Scale Resolving Simulation), ktera
umoziuje fesit nestacionarni pohyb v rizném rozsahu turbulentnich méfitek. Jelikoz energie, hybnost,
hmota a dalsi veliCiny jsou majoritn€ prenaseny velkymi viry, tzn. prostorove a casove zavislymi ttvary,
byla vyvinuta metoda velkych virt, kde 1ze strukturou sité takovéto utvary zachytit. Zavislost na poloze
Vv proudovém poli a na Case je ddna vlivem piisobeni turbulentnich struktur o velkych méfitcich na
kinetickou energii hlavniho proudu. Z toho diivodu se modeluji ptimo v trojrozmérném a casove
zavislém tvaru tj. feSenim filtrované 3D nestacionarni Navierovy-Stokesovy rovnice. Turbulentni viry
malych méfitek, vzniklych kaskadovitym prenosem energie od velkych virli, jsou obecné izotropni a
jejich vliv na transportni jevy piedstavuje maly podil. Zaroven v dusledku viskozity dochazi k disipaci
kinetické turbulentni energie. Malé viry jsou obecné parametrizovany tzv. subgridnimi modely a
odstranény aplikaci filtrace turbulentniho pole. Samotnym feSenim velkych virh 1ze zkonstruovat hrubsi
sit’ a vétsi ¢asovy krok nez u metody DNS. Na druhou stranu oproti metodam RANS musi byt sit’
podstatné jemnéjsi. Pfedev§im velmi jemna sit’ u stén je u tohoto modelu podminkou, a to ve vSech
tfech smérech, protoze pravé v téchto oblastech velké turbulence zaujimaji velmi malé geometrické

24

hybridnich modeltt RANS/LES nebo sténové funkce.

5.2.1 Boussinesqova hypotéza (Boussinesq approach)

Ziskana subgridni turbulentni napéti filtrovanim jsou nezndma a tudiz vyzaduji modelovani.

Subgridni modely ve vypocetnim programu FLUENT aplikuji Boussinesqovu hypotézu o turbulentni
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viskozité, podle které jsou Reynoldsova napéti imérna stiednim gradientlim rychlosti, jak je tomu u

vazkych napéti — Newtontliv zakon.

1 — (22)
Tij = 3 Tkk 8ij = =21 Sij
kde
Ut je subgridni turbulentni viskozita popisujici vlastnost proudéni, nikoliv kapaliny,

Txre  je symetricka ¢ast subgridniho napéti. Neni modelovana, ale k filtrovanému statickému tlaku se

pricita.
E je tenzor rychlosti deformace, ktery je definovan vztahem:
Sy =22k, 0% 23
b= 2 Ox] axi ( )

Konstantou imérnosti je subgridni turbulentni viskozita p;

— ou; Ju;\ 2 oy,
—pUU; = Uy (a—xj+a—xi>—§<Pk+Mta—xl>5ij , (24)
kde
8i;  jetzv. Kroneckerovo delta, pro které plati je-li i = j pak §;; = 1ai # j pak §;; = 0,
k je kineticka energie turbulence.
k=S, = 5 (07 + 7 + ) (25)

Boussinesgova hypotéza je aplikovana v modelech Spalart-Allmaras, k-€ a k-, jeji vyhodou jsou
nizké vypocetni naroky pro ur¢eni turbulentni viskozity u,. Model Spalart-Allmaras fesi jen jednu
transportni rovnici, kterd zastupuje turbulentni viskozitu. Modely k-¢ a k- tesi jiz dvé dodatecné
transportni rovnice vztazené ke kinetické energii turbulence k a disipaci kinetické energie &, poptipadé
specifické disipaci energie w, poté je turbulentni viskozita vypoctena jako funkce k a € nebo k a w.

Nevyhodu Boussinesqovy hypotézy piedstavuje predpoklad turbulentni viskozity, ktery ji
povazuje za izotropni skalarni veli€inu, toto tvrzeni neni zcela pravdivé. Na druhou stranu dostatecné
splituje podminku izotropni turbulentni viskozity pro proudéni s jednim pievazujicim turbulentnim
napétim.

Jako spolehlivou alternativu lze brat modelovani Reynoldsovych napéti pomoci modelu RSM
(Reynolds Stress Models), ktery pocitd pro kazdou slozku tenzoru transportni rovnici, avsak jeho

uplatnéni je vyhodnéjsi tam, kde ptevlada anizotropni turbulence.
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5.3 Metody ¢asového stiedovani (Reynolds-averaged Navie-Stokes
equations — RANS)

Jedna se o pravdépodobnostné-statistické metody, které jsou v praxi nejcasteji pouzivané, a to
kvali skvélému poméru piesnosti vypoctu a potiebného vypocetniho Casu pro simulace slozitych
turbulentnich proudéni. Charakteristickym jevem turbulentniho proudéni je ndhodny priibéh, ktery je
staticky stabilni a dle O. Reynoldse lze vyjadtit okamzitou lokalni hodnotu libovolné veli€iny popisujici

turbulentni proudéni jako superpozici mistni stfedni hodnoty a fluktuace.

=D+ , (26)
kde
®”  je fluktuacni slozka veli¢in,
) je Casove stfedovana slozka veli¢iny,
pricemz plati
t+At
~ 1 p
b = AL ®d(t)de , 27)
t
=0, (28)
%
ax (29)
w=uv+uv . (30)

Pfenos hybnosti, tepla a hmotnosti je poté zastoupen korelacemi mezi fluktuujicimi slozkami
vyskytujici se v rovnicich po ¢asovém stiedovani. Kviili velmi malym métitkim fluktuace se v praxi
pouzivaji statické metody casového stfedovani, ¢imz se ulohy stavaji 1épe technicky zvladnutelné.
Samotna metoda feSeni spociva v simulaci vech velikosti turbulentnich viri s ¢asové zprimérovanymi
hodnotami proudéni pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic sttedovanych podle Reynoldse, kde je
nutné nahradit dvojné korelace fluktuaci rychlosti modelem turbulence. Stfedovand Navierova-
Stokesova rovnice se také nékdy nazyva Reynoldsova rovnice.

Dosazenim stiedované rychlosti a tlaku rozloZzenych dle rovnice (26) do rovnice kontinuity a

Navierovy-Stokesovy rovnice obdrzime jejich sttedované tvary:
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op 0 ( —

P+ 2 (pu)=0,

- axi(p') (31)
o(— & (—\ op o] [eu ou 2 _ou || o —
—\pu; J+ —I\puu, J=——+ -+ =0 — ||t —\-pu,u,;) 2
Al axj(p' ) o, axj[‘{axj o, 370, axj( i) @

kde (— puu; ) predstavuje tenzor napéti, resp. tenzor Reynoldsovych napéti, které vznika dusledkem

fluktuaci rychlosti u turbulentniho proudéni. V pfipad¢ laminarniho proudéni je tenzor napéti roven
nule. Pfi zcela vyvinutém turbulentnim proudéni je tenzor Reynoldsovych napéti s vyjimkou vazké
podvrstvy minimalné o dva fady vetsi neZ tenzor stiedniho vazkého napéti viz hranata zavorka v rovnici
(32), kde slozky u;, u; auy, predstavuji vektory rychlostia x;, x; a x; jsou kartézské soutadnice.

Existuji odliSné RANS modely, které problematiku nahrazovani dvojnych korelaci fluktuaci
rychlosti zjednodusuji ptiddnim dalSich transportnich rovnic. Naptiklad modely typu k-¢ a
k-w zavadi turbulentni viskozitu. Naopak model RSM turbulentni viskozitu nepouziva, namisto toho
jsou piimo zavedeny transportni rovnice pro Sest sloZzek Reynoldsovych napéti. Vysledkem je poté
stacionarni proudové pole, a aby model turbulence aproximoval i nejvétsi turbulentni nestacionarni
vSestrannosti jako modely LES. Z divodu neschopnosti RANS metod modelovat vyvoj malych poruch
Vv ase a prostoru, nelze jej principidlné pouZzit pro modelaci jakéhokoliv druhu nestabilit. Proto nelze
spolehlivé modelovat ptechodové stavy ani odtrzeni mezni vrstvy.

Vysledky obdrzené pii pouziti RANS modelll by se mély vzdy ovéfit s experimentalnim
méfenim, pokud existuji. V opaéném piipad¢ je st€Zejni alespont kvalitativn€ porovnat s vysledky
dostupnymi z podobnych tloh.

K simulaci ¢asoveé zavislého proudéni se vyuZzivaji metody URANS (Unsteady-RANS), které
predpokladaji, Ze Casové méfitko stiedniho proudu je vicenasobné vétsi nez méftitko turbulentni Casové.
Primérny casovy krok je pak vyssi nez turbulentni ¢asové méfitko, ale zarovent daleko mensi, nez
casové méfitko stitedniho proudu. Diky tomu lze pomoci URANS zachytit vznikajici nestability napf.
uvolnovani virt. Na druhou stranu nelze s t¢émito metodami zachytit turbulentni nestability. Vypocet je

feSen jako sekvence staciondrnich stavli
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5.3.1 RANS modely turbulentniho proudéni v programu FLUENT

V této casti budou popsany jednotlivé RANS modely, které¢ jsou soucasti CFD programu
FLUENT 15.0 a ptedevsim budou detailngji popsany modely pouzité v diplomové praci k simulaci

miseni chladiva v reaktoru.

Modely k-& (Standard, RNG, Realizable)

Tyto dvourovnicové modely turbulence umoziuji ureni délkového i casového méfitka feSenim
dvou samostatnych transportnich rovnic pro k a € a modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni
viskozity u; dle Boussinesqovy hypotézy. Rozdil mezi modely je v principu stanoveni turbulentni
viskozity, v turbulentnich Prandtlovych ¢islech fidici turbulentni diftizi k a € a v podminkach generace

a zaniku v rovnici pro disipaci energie .

Standard k-& model

Tento model disponuje velkou robustnosti a ekonomicnosti vypoctu s dostatenou piesnosti pro
vétSinu typi turbulentniho proudéni. Jedné se o poloempiricky model, kde odvozené rovnice z velké
¢asti spoléhaji na tivahy a empirii. Hlavnim ptredpokladem je pln€ rozvinuté turbulentni proudéni a
zanedbatelny efekt molekularni viskozity. Z toho pak plyne pouZitelnost modelu pouze pii vysokych
Reynoldsovych ¢islech. Model Standard k- disponuje nadmérnou difuzi zejména pii velkém zakiiveni
proudu, vzniku vir, odtrzeni proudu a malych Reynoldsovych &islech. Proto se postupem casu
vyvinuly modifikace standardniho modelu, které vyuzivaji jeho vyhod a eliminuji nedostatky. Program
FLUENT 15.0 nabizi mj. dalsi dvé modifikace modelu RNG a Realizable.

K ziskani kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € se vychazi z nasledujicich

transportnich rovnic:
] 0 ] pe\ 0k
a(pk)‘l'%(pkui):El(ﬂ‘l'o__;)Tl+Gk+Gb_pe_YM + Sk (33)
i ] ]
9 (pe) + -2 _0 +”t)ag L (Gt o) — Coup ot S 34
3t 09 + g o) = 5| (o L) |+ e (Gt Goel) ~ Coop #5039
kde

Gy je generace kinetické energie turbulence k v disledku gradientt stfedni rychlosti,

Gp  je generace kinetické energie turbulence k v disledku vztlaku,
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Yu je prispevek od fluktuujicich dilataci pii stlacitelném turbulentnim proudéni k celkové disipaci
Cie Cye, C3.  piedstavuji konstanty modelu,
0y, 0 turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a €,

Sk, Se jsou uzivatelsky definované zdrojové Cleny.

Turbulentni viskozita je vypoctena ze vztahu:

k2
He = pcu? ) (35)

kde
Cu je konstanta modelu.

Pro zakladni typy turbulentniho proudéni byly stanoveny hodnoty konstant z experimentalnich
méfeni a jsou ve FLUENTu nastaveny jako vychozi viz tabulka 1. Vychozi hodnoty lze kdykoliv ménit

dle potieby.

Tabulka 1. Defaultni hodnoty konstant modelu Standard k-e.

Cie Cye Cﬂ Ok O¢

1,44 1,92 0,09 1,0 13

Konstanta C5, urcuje miru, jak je disipace kinetické energie € ovlivnéna vztlakem, kde jeji

hodnota se stanovuije ze vztahu:

v
ng = tanh |a|

(36)
kde
v je slozka rychlosti proudéni rovnobézna se smérem vektoru gravitace,
u je slozka rychlosti proudéni kolma na smér vektoru gravitace

Modelovani prenosu hybnosti tepla a hmoty v turbulentnich modelech k-¢ je analogické

K transportnim rovnicim:

I(pE)  Olw(pE+p)] 0 T
T e T S (37)

kde (7;;)efr zastupuje deviacni tenzor viskdznich napéti.
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Renormalization-group k- model (RNG)

Model RNG byl odvozen ze zakladniho dvourovnicového modelu Standard k-e& uzitim
matematického postupu nazvaného metoda renormalizacnich grup (RNG). Princip renormalizace
spociva v postupné eliminaci malych viri a zaroven se pretransformuji pohybové rovnice (Navierovy-
Stokesovy rovnice) modifikaci turbulentni viskozity, sil a nelinearnich ¢lent. Plati-1i predpoklad, Ze tyto

malé viry souvisi s disipaci €, pak turbulentni viskozita p, resp. v, =% je zavisld na méfitku

turbulentnich vird a renormalizacni metoda modeluje viskozitu pomoci itera¢niho odstranovani tizkych
pasem vinovych Cisel.

Model RNG obsahuje oproti standardnimu nékolik vylepseni. V rovnici pro € se vyskytuje ¢len
R, jenz zptesiuje vypocet pii velkych deformacnich rychlostech. Zahrnuje G¢inek vird na turbulenci a
zvysuje tak presnost pro vifivé proudéni. Déle je obsazen analyticky vzorec pro turbulentni Prandtlova
Cisla a analyticky odvozenou diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu g, = u + .. Diky t€émto
vlastnostem se stava model RNG piesnéjsi a spolehlivejsi pro $irsi rozsah typa proudéni.

K ziskani kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € se vychazi z nasledujicich

transportnich rovnic:

0
(')xj

(38)

0 d ok
3 (pk) + E (pku;) = <ak.ueff W) + G+ Gy —pe — Yy + Sk,
i ]

d d 0 o¢ £ g2
e (pe) + o, (pew;) = % <as.“eff a_x,> + Cie T (Gx + C3.Gp) — CZeP? — R+ S, (39)
kde

G,  je generace kinetické energie turbulence k v disledku gradienti stfedni rychlosti,

Gp,  je generace kinetické energie turbulence k v disledku vztlaku,

Yy jepftispévek od fluktuujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim proudéni k celkové disipaci
Cie, Cye, C3.  predstavuji konstanty modelu,

0y, 0 turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a €,

ag, & jsou inverzni efektivni Prandtlova Cisla pro k a &,

Sk, Se jsou uzZivatelsky definované zdrojové Cleny.

_ Gupn*(L—n/no)

40
y 1+ Bn3 k' “0)

kde
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n = Sk/e, no = 4,38, = 0,012.

Pak lze transportni rovnici pro € prepsat do tvaru:

2

d 0 0 oe £ , €
a(ﬂg) o (pew;) = 3\ Tetlerr 5 |+ Clsz (G + C5.Gp) — CZSP? + Se (41)
i ] ]

kde

Cun*(1 —n/no)

1+ pn3 (42)

Cz*s = Cy0e +

V zakladnim nastaveni FLUENTu se turbulentni viskozita vypoéte ze vztahu (35), nastane-li
ptipad, kdy je nutné zahrnout vliv nizSich Reynoldsovych ¢isel, 1ze nastavit pouziti diferencidlni rovnice
pro turbulentni viskozitu, kterd vypada nasledovné:

d ('Dz—k> =1,72 édﬁ (43)

kde

o =HIT ¢~ 100.
U
Pro vysoka Reynoldsova ¢isla pak dle rovnice (43) vychazi turbulentni viskozita jako podle vztahu (35).

Tabulka 2. Defaultni hodnoty konstant modelu RNG k-&.

Cls CZs Cy
1,42 1,68 0,0845

Realizable k-& model

Jedna se o nejnovejsi verzi modelu z fady k-¢ a dle studii vykazuje nejlepsi vypocetni vykon,
diky némuz je ve velké mife doporucovan. Oproti modelu standard mé dvé podstatné odlisnosti.
Zejména formulace turbulentni viskozity a modifikace transportni rovnice pro & vychazi z exaktni
rovnice pro transport stiedni kvadratické fluktuace vifivosti proudéni. Vyznam slova ,,Realizable*
V tomto piipad¢ je chapan jako schopnost modelu plnit urcité¢ matematické prekazky u Reynoldsovych
napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Obdobné jako model RNG, tak model Realizable
vnasi vyznamné vylepSeni oproti modelu standard pro proudéni s velkym zaktivenim proudu, viry a
rotaci. Jednim z nedostatkli tohoto modelu je vytvafeni turbulentni viskozity, jejiz vlastnosti jsou

Vv rozporu s témi fyzikalnimi. A to tehdy sklada-li se vypocetni oblast z rotacni a staciondrni zony napf.
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Vv piipad¢ pouziti metod Multiple reference frames ¢i rotacni Sliding mesh. Takto vznikly problém je
K ziskani kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € se vychazi z nasledujicich

transportnich rovnic:

a(k)+a(k)_a (+“t)ak +G +G Yy +S 44
atP aijuj _ax,- u o) 0x; k b~ Pe— Im k (44)

2

9 () +-2( )—a(+“t)ag+cs Cy—— + C1o= CyeGy + 5., (45)
ot \PE 9% PEY; _axj H o.) ax pLy1o€ sz_l_\/% 167 C3:0p T Ve

]

kde

Gy je generace kinetické energie turbulence k v disledku gradienti stfedni rychlosti,

Gp je generace kinetické energie turbulence k v disledku vztlaku,

Yy  jepfispévek od fluktuujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim proudéni k celkové disipaci
C,, C;¢ ptredstavuji konstanty modelu,

0y, 0 turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a €,

ag, & jsou inverzni efektivni Prandtlova ¢isla pro k a &,

Sk, Se  jsou uzivatelsky definované zdrojové Cleny.

a kde:

n
Cl = max [0,43;m ) (46)

n=3Sk/e , 47)

Stejnym zpusobem jako u modelu standard k-e se turbulentni viskozita y, stanovi ze vztahu

(35), s tim rozdilem, Ze C,, neni konstanta, ale urci se ze vztahu:
c - 1
u P
Ao+ 4,0 (49)
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Sij =

Q,

aui

— +— ,

= Qyj — 280y

Qij = Oy — €jpwy

(50)

(51)

(52)

(53)

kde Q_U je stfedni hodnota tenzoru vifivosti zobrazeného do pohybujici se vztazné soustavy s otdckami

wy, a kde konstanty: A, = 4,04, Ag = V6 cos ¢

kde

SijiSikSki

1
= — -1 =
¢ = 3 cos (Vew), w =

) 52 ’SUS]k

Clen —2¢&;jwy, vytvatejici nefyzikalni turbulentni viskozitu pii pouziti metod Multiple reference

frames nebo rota¢ni Sliding mesh, neni v rovnicich ve FLUENTu defaultné zapnut.

Tabulka 3. Defaultni hodnoty konstant modelu Realizable k-¢.

Cls

C;

Ok

1,44

19

1,0

1.2

Modely k-w (Standard, SST)

Tato kategorie dvourovnicovych modelt fesi dvé dodatecné diferencidlni rovnice obdobné jako

modely k-¢. Diferencialni rovnice pro specifickou disipaci energie w, kterou lze také uvazovat jako

e/k disponuje nékolika vyhodami oproti rovnici disipace €. Hlavni znich pfedstavuje moznost

integrace bez dalSich podminek pfes viskozni podvrstvu. Obecné plati, Ze modely k-w 1épe predikuji

zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrZzeni proudéni. Model SST k-w se od standardniho 1isi

postupnou zmeénou modelu Standard k-w V mistech, které se nachazi v té€sné blizkosti stén (inner layer)

na model k-¢ pro vysoka Reynoldsova cCisla ve vzdalengjsi oblasti od povrchu stén (outer layer). Dale

disponuje modifikovanou formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni efekt hlavnich

smykovych napéti.
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Standard k-w model

Tento model je obménou Wilcoxova modelu k-w, ve kterém jsou obsazeny modifikace pro nizka
Reynoldsova cisla, stlacitelnost a smykové proudéni. Citlivost, pii feSeni hodnot k a w ve volném
proudu mimo smykové vrstvy, je u Wilkoxova modelu slabym mistem, které model Standard k-w
Z ¢asti odstraituje. Model vynika piesnosti v blizkosti stén, pfi¢emz s nartstajici vzdalenosti jeho
presnost klesa. Lze tak konstatovat, ze jeho piesnost je inverzni oproti modelu k-¢.
Model Standard k-w je empiricky model zaloZeny na feSeni transportnich rovnic pro kinetickou energii

turbulence k a specifickou disipaci energie w~¢/k.

a(k)+a(k)—al“ak+(; Y, +S 54
atP axiPui _Oxj kaxj k — Tk k (54)
9 o) + 2 (o) = |1, 2% 46, — v, +5 55

kde

Gy je generace kinetické energie turbulence k v disledku gradienti stfedni rychlosti,
G,  je generace specifické disipace energie w,

Y., Y, predstavuji disipaci k a w vlivem turbulence,

Sk, Se jsou uZivatelsky definované zdrojové Cleny.

[, [, predstavuji efektivni difuzivitu k a w a jsou definovany jako:

U
De=p+—, (56)
Ok
U
Lo=p+— . (57)
O—(J)
Oy, 0¢ jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a w.
Turbulentni viskozita se vypocte ze vztahu:
pk
=qf*— 58
He=a'—, (58)

kde koeficient a* tlumi turbulentni viskozitu podle korekce pro nizka Reynoldsova ¢isla. V piipadé

vysokych Reynoldsovych Cisel je a* = 1.
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Tabulka 4. Defaultni hodnoty konstant modelu Standard k-o.

* *

(0453 Ao Oo B Bi Rp Ry R, - My Ok Ow
1 0,52 1/9 0,09 | 0,072 8 6 2,95 15 0,25 2,0 2,0

Shear-Stress Transport (SST) k-w model

U modelu SST k-w je vyuZita robustnost Wilkoxova modelu v oblastech blizko stény a presnost
modelu k-¢, ktery 1épe funguje ve volném proudéni dale od stén. Diky konvertovani modelu k- na
tvar k-w je mozné dosdhnout efektivniho spojeni obou vyhod jednotlivych modeli. Oba modely jsou
pouzity soucasné, pii¢emz v blizkosti stény jsou ndsobeny jednickou a tim se aktivuje model k-w,
Vv oblasti dale od stény jsou nasobeny nulou a tak dojde k aktivaci transformovaného modelu k-¢, coz

déla model SST k-w spolehlivéjsi a presnéjsi pro vice typli proudéni nez standardni model.

Transportni rovnice SST modelu se podobaji modelu Standard a tedy:

a(k)+a(k)—arak+a“ Y, +S 59
9 () + = (pa)) = |1, 220 4 Gy — ¥y + Dy + 60
ot pw ax]' pwuj _an waxj w w w w ( )
kde
[ je generace kinetické energie turbulence k v disledku gradienti stfedni rychlosti vypoctené z
Gy,
D,  ptedstavuje pficnou difuzi.
pk 1
He = — 61
W ok [i SF, (61)
a*’aw

Tabulka 5. Defaultni hodnoty konstant modelu SST k-o.

* *
Ao | @o | Qg | Boo |Rg | R | Ry | 7 | Myo | Ok1 | Owa| Ok2| 0wz | @1 | Bin Bi2

11052|19(009| 8 | 6 29|15|025|1176|20 |10 1,168 |0,31| 0,075 | 0,0828
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Reynolds Stress Model (RSM)

Jak jiz bylo feceno, model RSM je zalozen na principu Reynoldsova stifedovani a je popsan Sesti
diferencidlnimi rovnicemi vyjadiujici jednotlivd Reynoldsova napéti. Kvili tomu se jednd o
nejkomplikovangjsi model z fady RANS modelti nabizenych ve FLUENTu. Dale je model jesté
doplnén rovnici disipace € a v celkovém souctu je tedy feSeno az dvanact rovnic: rovnice kontinuity, tii
sttedované Navierovy-Stokesovy rovnice, transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k
Vv blizkosti stén, Sest rovnic Reynoldsovych napéti a rovnice disipace. Pfevazujici pocet feSenych rovnic
spole¢né s nizkou schopnosti konvergence tvoii vysoké ndroky na vypocetni techniku, nicméné i pii
zvladnuti téchto narokii nepiindsi RSM model zvySenou piesnost oproti jednodus$im modeliim
zalozenych na turbulentni viskozit€. Pouziti modelu se obecné nedoporucuje a melo by byt omezeno
pouze na proudéni s prevazujici rotaci nebo viry. V ptipadech komplexniho proudéni ma tento model
vétsi pravdépodobnost dosazeni presnéjSich vysledkii oproti dvourovnicovym modeliim, nebot’
nepouziva izotropni turbulentni viskozitu. Avsak pfesnost je stale omezena definovanymi predpoklady

modelovani jednotlivych ¢lenil uzavirajici transportni rovnice modelu.

Tvar exaktni transportni rovnice pro transport Reynoldsovych napéti je nasledujici:

0 — 0 —
a(pu iU j)+67(puku iu j): Drij + Dy + B+ Gy + ¢ + &5 + Fj + Syer (62)
K
kde
Dy = _87['0” iuu,+p (5ij i O, U j)] je turbulentni difuze
k
0 0 (+— . :
L Za{ﬂa(u iU ,)} je molekularni difuize
4 4 auj 4 4 aui . w49 oW
Pi=-p uiuk@x_k_'_ujuka je napétovy Clen
G, =- pﬁ(gi u]_e +0; m) Jje vztlakovy ¢len
o, au'i n au'j e tlakovy &l
bij=p ox, | ox, je tlakovy ¢len
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ou’; ou’ o
& = —ZyT je disipace
k

Ry =—20€, (U,j U Eifen +u,iu'mgjkm) .. S .,
je ¢len popisujici rotaci systému

Syeer je uzivatelsky definovany zdrojovy ¢len
Aby byla rovnice (62) uzaviena je zapotfebi modelovat ¢leny Dr;;, Gij, @), €;;. Program
FLUENT nabizi tfi varianty modelovani tlakového napéti ¢;; tj. Linear Pressure Strain Model znamy
spiSe jako ,,Launder, Reece and Rodi“ (LRR) model, dale Quadratic Pressure Strain Model v praxi
oznacovan jako ,,Speziale, Sarkar a Gatski“ (SSG), ktery v praxi dosahuje vyssi pfesnosti pro vice typt
proudéni a posledni varianta ,,Stress-Omega Model*“ vhodna k simulaci proudéni podél zakiivenych
stén a viiivé proudeni.

Obecny vztah pro stanoveni tlakového napéti ma tvar:

bij = Pij1 + Dij2 + dijw (63)
kde
¢ij1  jsou pomalé tlakove deformace
¢ij> Jsourychle tlakové deformace

¢ijw Jsou tlakové deformace odrazené od stény

SRS modely turbulence

Modely zahrnuté v této skupiné feSi nestacionarni pohyb v rizném rozsahu turbulentnich
méfitek, a tudiz jsou vSechny modely casové zavislé. Spadd sem model SAS (Scale Adaptive
Simulation), metoda LES, ktera byla rozebrana vyse a DES (Detached Eddy Simulation) plus jejich

transformace.

Model SAS (Scale Adaptive Simulation)

Vyniké svoji velmi malou vypocetni naro¢nosti z fady modelti SRS a byl vyvinut vylepSenim
modelu URANS, ktery umoziuje oproti konvenénim modelim URANS rozliSeni turbulentniho spektra
pfi nestacionarnim proudéni. Princip SAS modelu spoc¢iva na von Karmanoveé délkovém meéfitku L,
které je zavedeno do rovnice turbulentniho méfitka a diky nému Ize dynamicky ménit a pfizptisobovat

feSené¢ struktury v URANS simulacich. V disledku tohoto principu dochazi k podobnému
39



CVUT v Praze - Fakulta strojni — Ustav energetiky
CFD SIMULACE MISENI CHLADIVA V REAKTORU VVER 1000

nestacionarnimu chovani jako u modeli LES v nestaciondrnich oblastech. Ve staciondrnich oblastech,
nebo v mistech, kde je vypocetni sit’ pfili§ hruba ¢i Casovy krok dosti velky je pouzit namisto SAS
modelu RANS model.

Tvar transportni rovnice modelu SAS, ktery vychazi z modelu SST k-w vypada takto:

0Pk + 9 (okup) = G k+a(+”t)ak 64
ot axi””""‘pcﬂ“’axj”akaxj’ (64)
dpw 0 W 5 d U\ 0w
W-I_a_xj(puiw) =ar G —ppw +QSAS+a_xi[<H+a)a_xj +
65
‘a F)Zp 1 0k dw ©3)
1 O,z W 0X; 0X;
kde zdrojovy €len Qg4 je Stanoven takto:
B 52( L )2 L 1 0w dw 1 0k Ok
QSAS — max (pnzk LvK (o) max w? ax] ax]"kz ax] ax] ’ (66)

Metoda Detached Eddy Simulation (DES)

Jednd se o metodu zaloZenou na hybridnim pfistupu modelovani turbulence, kde se vyuzivaji
vyhody metod RANS (URANS) a LES a soucasné jsou minimalizovany jejich nedostatky. Metody
RANS dokazi pomérné ptesné¢ odhadnout chovani proudiciho média v mezni vrstvé. Na druhou stranu
nedovedou zachytit nestabilni pohyby vird. Metody LES produkuji dobré vysledky, ale v meznich
vrstvach s rostoucim Reynoldsovym ¢&islem, kde dochdzi ke zmenSeni virGi nesouci energii, roste
neimérné vypocetni narocnost. Proto metoda DES vyuziva metodu LES pouze v oblastech
turbulentniho jadra, v nichz ptevladaji velké nestacionarni turbulentni viry a v blizkosti stén je pouZzit
ptislusny model RANS. Zvoleni piislusného modelu je rozhodnuto na zdklad€ porovnani turbulentniho
délkového mefitka L, a velikosti bunék site. V ptipad¢ je-li méfitko sit¢ mensi, dojde k prepnuti na LES
mod.

d= min(L, CppsBmax) (67)

I ptes takovéto zjednoduSeni je vypocet stale velmi naro¢ny a pro prevaznou vétSinu praktickych
vypocta se nedoporucuje. Jako vhodné uziti metody DES se jevi simulace proudéni okolo piekazek,
zejména obtékani kiidla s odtrhavajicimi viry. Program FLUENT nabizi tfi varianty metody DES, které
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vychazeji z modelt Spalart-Allmaras, Realizable k- a SST k-w. Pro vSechny ptipady je doporuceno
pouziti funkce ,,Delayed DES* (DDES), ktera zabraiuje prepnuti do LES modu v blizkosti stény vlivem
vysokého poméru stran bunék. Takovéto zplosténi bunék u stény je typické pro vypocetni sité pii

pouzivani modeli RANS.

Provedeni uvodniho ovérovaciho vypoctu

V této Casti prace budou popsany jednotlivé kroky, které bylo nutné provést, pred spusténim
simulace miSeni chladiva svybranym matematickym modelem. Dale kapitola zahrnuje tvorbu

geometrického modelu, vytvoreni vypocetni sit¢ a provedeni oveétovaciho vypoctu.

6.1 Tvorba geometrického modelu

Geometricky model pouZity v diplomové préci, na némz byla pozd&ji vytvoiena vypocetni sit’,
byl pievzat od UJV Rez, a. s., ktery jiz difve tento geometricky model pouzil k simulacim podobnych
uloh na jiné jaderné elektrarné se stejnym typem reaktoru. Grafické zpracovani geometrického modelu
obr. 8. bylo provedeno ve 3D modelovacim programu SpaceClaim.

Kwvili komplikovanosti redlného geometrick¢ého modelu bylo nutné nékteré ¢asti zjednodusit a
nahradit jednodus$imi prvky, aby tim byly snizeny naroky na tvorbu vypocetni sité. Tyto Upravy jiz
byly soucasti obdrZzeného modelu. Celkem se model skladd z 512 samostatnych objemt, které

dohromady tvofi 5 soucasti predstavujici zdklad feSen¢ geometrie:

e Ctyfi natrubky studenych smy¢ek — vymodelovana &ast potrubi studenych vétvi v délce 1 m
pfed vstupnim hrdlem reaktorové nadoby.

e Sestupna Sachta — zahrnuje geometrii osmi per pro zajisténi Sachty reaktoru proti pootoceni a

vibracim.

¢ [Eliptické dérované dno Sachty reaktoru — Vreidlném provedeni je na dné Sachty 163
zahloubenych otvorti S maticemi pro upevnéni palivovych podpér pomoci diiku se zavitem a
1344 otvort o praméru 40 mm, skrze které vstupuje chladivo do mezitrubkového prostoru. Pro
zjednodusSeni tvorby sit€¢ a vypoctové narocnosti byly otvory nahrazeny porézni oblasti.

Vlastnosti porézni oblasti budou popsany v kapitole 6.3.4.
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e  Mezitrubkovy prostor — priitoCny prostor mezi dnem Sachty reaktoru, distan¢ni deskou a

podpérami palivovych souborti

e Podpéry palivovych soubori — vymodelovany jako valcova ¢ast s kuzelovym pirechodem do
valcového diiku, ktery je zahlouben ve dné Sachty. Vytvoreny geometricky model nezahrnuje
490 obdélnikovych otvort se Sitkou 3 mm na vélcovém povrchu pro vstup chladiva do

palivovych souborti jako je tomu ve skutecnosti.

4 okrajové podminky "vstup"

4 natrubky studenych
smycek

Sestupna Sachta

8 per Sachty reaktoru

163 okrajovych podminek
"WStu pll

163 podpér palivovych soubort

Mezitrubkovy prostor

Distanéni deska

Eliptické perforované dno
Sachty reaktoru

Dno sestupné Sachty

IJ"’ | .
eEr i et

¥

Obrazek 8. Vertikalni Fez geometrickym modelem.

Protoze geometricky model obr. 8. je tvofen vzajemné nezavislymi objemy, doslo k vySrafovani
ploch v roving fezu odlisnym zptisobem. Spravné by tedy mély Srafy ploch zbarvené stejnou barvou na

sebe navazovat.
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6.2 Tvorba vypocetni sité

Vypocetni sit’ prevzata spolecné s geometrickym modelem byla piivodné slozena ze Ctyisténnych
bungk, jeji parametry lze spatfit v tabulce 6. Kvili velkému poctu bunék ve vypocétové siti bylo nutné
tento pocet redukovat a to tim zplisobem, Ze Ctyfsténna sit’ byla transformovéna na sit’ tvofenou
mnohostény. Cely tento proces byl proveden v programu Fluent 15.0 pomoci funkce Convert domain.

Vysledné parametry mnohosténné vypoctové sité jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tabulka 6. Parametry ptivodni ¢tyFsténné sité.

Pocet bunék Pocet stén Pocet uzlti Minimalni ortogondlni kvalita Aspect ratio

11 257 566 26 130957 4274134 2,75575e-01 1,94041e+02
Tabulka 7. Parametry vysledné mnohosténné sité.

Pocet bunék Pocet stén Pocet uzlti Minimalni ortogondlni kvalita Aspect ratio

4956 960 21806470 12 866 672 1,75811e-01 1,7549e+02

Ortogonalni kvalita bunék

Stanovuje se pomoci normélového vektoru stény A_; vektori vychazejicich z tézisté buniky do
t&7i5t& okolnich bunék ¢, a vektoru vychazejiciho z t&Ziste buiiky k plocham buiiky ﬁ viz obr. 9. Rozsah
hodnot ortogonalni kvality je v rozmezi 0 az 1, pfi¢emZ hodnota blizkd nule udava nejnizsi kvalitu
buiky. Ortogonalni kvalita je poté ur¢ena rovnicemi (68) a (69) jako minimalni hodnota.

a7 A.f.
(©8) A7)

(69)

Obrazek 9. Pouzité vektory k vypoctu
ortogonalni kvality burky.
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Pomér stran (Aspect Ratio)

Jedna se o miru protazeni bunky, které se stanovi jako pomér maximalni a minimalni hodnoty

Wt

Z nasledujicich vzdalenosti: normalova vzdalenost mezi t¢zistém bunky a tézistém ploch nebo

W v v

vzdalenost mezi t¢zistém a uzly bunky.

weow v W

Obrazek 10. Detail povrchové vypocetni sité€ na vnéjsi sténé sestupné Sachty.

Na obr. 10. je zobrazena polyhedralni vypocetni sit” horni ¢asti vnéjsiho plasté sestupné Sachty
reaktoru s dvéma detaily. Z nichZ jeden zachycuje detail bunék na stén¢ a druhy prostorovou sit’ s mezni
vrstvou Vv radidlnim fezu sestupné Sachty. Modie zbarvena sit’ znazoriiuje vstup, na némz lze také spatfit

rostouci mezni vrstvu u stény natrubku. Pokracovani této mezni vrstvy je znazornéno na obr. 11.
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Obrazek 12. Detail prostorové vypocetni sité spodni ¢asti reaktoru.
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6.3 Provedeni uvodniho vypoctu

Cilem préace je stanovit nejvhodnéjsi vypocetni model pro stfedné hrubou vypocetni sit’, pfi¢emz
vyslednd data charakterizuji 3 sekundy redlného provozu reaktoru. Byly pouzity Ctyfi modely
turbulentniho proudéni tj. Realizable k-g, SST k-, SAS a RSM linear (LRR). Pivodné se uvazovalo o
aplikaci modelu RSM quadratic (SGG), z divodu divergence vypoéti na dané polyhedralni siti byl
alternativné zvolen model RSM linear (LRR).

Vypocet pomoci modelu Realizable k-¢ byl proveden jako stacionarni, kdezto ostatni modely
zahrnuyji jiz Casovou zavislost. K ivodni ovétovaci simulaci byl z vyse uvedenych modeld zvolen model
SAS, protoze oproti ostatnim vykazuje presnéjsi vysledky, malou vypocetni naro¢nost a stabilitu. U

vSech modeli byl pouzit vypocet s dvojitou piesnosti.

6.3.1 Fyzikalni vlastnosti chladiva

Pouzitym chladivem je demineralizovana voda s koncentraci kyseliny borité 7,2 g/kg, jejiz

fyzikalni vlastnosti jsou znazornény v tabulce 8. a vztahuji se k tlaku 15,7 MPa. Parametry chladiva

jsou zadany pomoci funkce piecewise-linear, definované v 16-ti stavech.

Tabulka 8. Fyzikalni vlastnosti chladiva.

T (K) p(kg.m®) | Cp (J.kgtK?) | A(W.mLK?D) | p(kg.mis?
1 278.1499939 1007.5 4142.799805 0.578599989 0.0014944
2 293.1499939 | 1005.200012 | 4138.100098 0.605599999 0.0009957
3 313.1499939 | 998.9500122 | 4142.799805 0.637700021 0.0006545
4 333.1499939 | 989.8989868 | 4151.799805 0.661800027 0.0004699
5 353.1499939 | 978.6489868 4164 0.677900016 0.0003585
6 373.1499939 | 965.5159912 | 4181.299805 0.687600017 0.0002859
7 393.1499939 | 950.6810303 | 4205.799805 0.692300022 0.0002361
8 413.1499939 | 874.9920044 | 4239.600098 0.693099976 0.0002004
9 433.1499939 | 916.1799927 | 4284.799805 0.690500021 0.00017397
10 453.1499939 | 896.4760132 | 4343.899902 0.684700012 0.0001537
11 473.1499939 | 874.9920044 4420.5 0.675400019 0.0001378
12 493.1499939 | 851.5100098 | 4519.600098 0.662599981 0.0001249
13 513.1500244 825.690979 4649.600098 0.645699978 0.0001141
14 533.1500244 | 797.0020142 | 4824.700195 0.624100029 0.0001048
15 553.1500244 | 764.5800171 5072.200195 0.596800029 9.64E-05
16 573.1500244 | 726.8950195 5450.899902 0.562900007 8.86E-05
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6.3.2 Vstupni a vystupni okrajové podminky
Dané hodnoty teplot a rychlosti na vstupu do reaktoru v tabulce 9. definuji vstupni okrajové

podminky velocity inlet, popsané v podkapitole 3.2.2. a pro feSeni vstupnich turbulentnich veli¢in je

pouzito stanoveni intenzity turbulence, ktera je v tomto ptipadé 3 % a hydraulicky praimér 850 mm.

Tabulka 9. Parametry na vstupnich hrdlech do reaktoru.

Smyc¢ka n° Qv (m3/s) v (m/s) T (K)
1 6.07778 10.71069 555.35
2 6.09944 10.69599 543.05
3 6.07778 10.71069 542.15
4 6.18056 10.89181 542.35

Vystupy z palivovych podpér jsou definovany jako outlet-vent viz podkapitola 3.2.2., kde

vystupni koeficient ¢inni 0,1 m™ a horni hranice vystupni teploty je stanovena na 550 K [11].

6.3.3 Okrajové podminky ¢asti reaktoru

Podpéry palivovych soubori

Oblast na valcovych sténach v horni ¢asti palivovych podpér, kde dochazi k vtékani chladiva
skrze obdélnikové otvory je definovana jako Porous Jump. Propustné plocha tvofend témito otvory
zaujima 10 m? a tloustka porézniho média ¢inni 12 mm. Koeficient tlakové ztraty C2 stanoveny

vyrobcem je roven 3853,3.

Stény reaktoru
Béhem vypoctl je pocitano se Smykovym napétim vznikajicim pii proudéni chladiva na vngjsim

povrchu stén, které jsou opatieny austenitickymi nerezavéjicimi navary.

6.3.4 Parametry porézni oblasti

Perforované eliptické dno Sachty reaktoru nahrazené porézni oblasti umoziluje lépe popsat
usmérnéni proudu do normalového sméru a zlepsit pribéh konvergence. Na druhou stranu nerespektuje
urychleni média proudiciho skrze otvory vlivem zmenseni priitocného prifezu a zanedbava vznik
turbulence pii pritoku proudu skrze otvory, coz v kone¢ném dusledku vede ke zkresleni vysledkt. Proto
se porézni oblast pouzila pouze tam, kde ma byt zachovana jen skutecna tlakova ztrata. Aby vysledky
byly ovlivnény co nejméné, byla stanovena poréznost této oblasti a inercialni odpor pro tfi sméry

proudéni z diive naméfenych dat, které predstavuji pfesnou charakteristiku porézni oblasti odpovidajici
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perforovanému dnu. Kde hodnota poréznosti ¢inni 0.212 a inercialni odpor ve sméru x = 10000; y =

143,6; z = 10000, ktery je mozny brat také jako ztratovy koeficient na jednotku délky.

6.3.5 Volba vypocetnich schémat

Vypocetni numerické schéma uplatiujici metodu korekce tlaku (pressure based solver) bylo
zvoleno z diivodu vyssi presnosti oproti metode korekce hustoty, ktera byla predevsim vyvijena pro
stlacitelné tekutiny s velkymi rychlostmi. Dale byl v metode korekce tlaku zvolen piistup pomoci
sekvencniho algoritmu, ktery oproti Sdruzenému algoritmu pomaleji konverguje, na druhou stranu neni
vyzadovana takova kapacita alokované paméti, coz se pii feSeni tlohy ukazalo jako stéZejni. Jako
metoda pro feseni na sobé zavislych rychlostnich a tlakovych poli byl tedy vybran sekven¢ni algoritmus
SIMPLEC. Pro diskretizaci je vybrano doporuc¢ované interpolacni schéma ,,Upwind *“ druhého radu a
to predevsim kvili dosahovanym numerickym piesnostem. U tlaku bylo zvoleno interpolac¢ni schéma
,,PRESTO!* a pro gradient ,,Least squares Cell Based“. Formulace pfechodovych stavil je definovana

pomoci ,,Bounded Second Order Implicit®.

6.3.6 Volba podrelaxacnich faktora

Hodnoty relaxa¢nich faktorti pouzité pii ivodnim vypoctu pomoci numerického modelu SAS,
jsou definovany, viz tabulka 10. a shoduji se i pro ostatni pouzit¢ numerické modely. Pro zajisténi
stability vypoctu a dosazeni konvergence byl snizen faktor tlaku a hybnosti oproti defaultnimu

nastaveni, aby doslo k utlumeni nelinearity.

Tabulka 10. Aplikované podrelaxac¢ni faktory pro numericky model SAS [-].

Objemové Kin.energie . Turb. .
Tlak | Hustota sflly Hybnost turb. Disipace e —— Energie
0,2 1 1 0,5 0,8 0,8 1 1

6.3.7 Realizace vypoctu

Veskeré provedené vypocty byly provedeny na vypocetnim serveru SGI C1001-RP6, ktery
disponuje dvéma 8-jadrovymi procesory Intel Xeon E5-2660 s frekvenci jadra 2,2 — 3 GHz a operacni

paméti 64 GB.
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Uvodni vypocet byl nejprve proveden pro 3000 &asovych kroktl bez &asového stiedovani s
velikosti jednoho ¢asového kroku 107 sec. Poté bylo se stejnymi parametry provedeno 2000 Gasovych
krokti s ¢asovym stfedovanim.

Teplota (K)

5556.3
554.0
552.7
551.4
550.1
548.8
547 4
546.1
5448
543.5

542.2

Obrazek 13. RozlozZeni teploty chladiva na vnéjsi sténé sestupné Sachty, s ¢asovym stifedovanim,
(model turbulence SAS).
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Obrazek 14. RozloZeni teploty chladiva na vystupu z palivovych podpér, s ¢asovym stiedovanim,

(model turbulence SAS).

Teplota (K)
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Obrazek 15. RozlozZeni teploty chladiva v oblasti vstupnich hrdel, s ¢asovym stifedovanim, z =
7,003 m (model turbulence SAS).
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Rychlostni profil pro SAS
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Obrazek 16. Rychlost proudéni chladiva v sestupné Sachté reaktoru, s ¢asovym stiedovanim,
(model turbulence SAS).

Zobr. 16. je patrna nesoumérnost rychlostnich profili po obvodu sestupné Sachty. Ta je
zpusobena nesymetrickymi vstupnimi okrajovymi podminkami, zejména rozdilnymi vstupnimi
rychlostmi chladiva pro kazdou smyc¢ku viz tabulka 9. a teplotou chladiva, ktera ovliviuje jeho hustotu.
Dalsim faktorem ovliviiujici symetrii rychlostnich profilt je nesymetrické umisténi vstupnich hrdel.

Rozdily mezi skute¢nymi a koncep¢nimi thly jsou zobrazeny na obr. 1.

\
—

[ ]

A

Me¢feni rychlosti chladiva v sestupné Sachté bylo provedeno pomoci /1

7
w

vlozené kruznice ve vysce 5800 mm a 2500 mm jak je znazornéno na obr. 17.

Vysledkem pak jsou rychlostni profily pro kazdy vypocetni model.

5800

Obrazek 17. Poloha méfeni rychlosti v sestupné Sachté.
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Realizace navaznych simulaci s modifikovanymi modely

Po provedeni tivodniho ovétovaciho vypoctu a ziskani vystupnich dat byly realizovany simulace
s modifikovanymi modely. Vysledna data se porovnala mezi sebou a se skutecnymi naméfenymi daty
z JE Kozloduj 6.

Veskeré parametry okrajovych podminek jednotlivych ¢asti reaktoru, vstupnich a vystupnich
okrajovych podminek vypocetni sité a typy vypocetnich schémat byly zachovany jako u modelu SAS,
které jsou vyse popsany, Viz podkapitola 6.3.

7.1.1 Model Realizable k-¢

Teplota (K)
5554
I 554.0
552.7
5514
550.1
548.8
l 547 4
546.1

544 8

5435

5422

Obrazek 18. RozloZeni teploty chladiva na vnéjsi sténé sestupné Sachty, (Realizable k-¢).
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Obrazek 19. RozloZeni teploty chladiva na vystupu z palivovych podpér, (Realizable k-¢).
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Obrazek 20. RozloZeni teploty chladiva v oblasti vstupnich hrdel, z = 7,003 m, (Realizable k-g).
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Rychlostni profil pro k-epsilon
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Obrazek 21. Rychlost proudéni chladiva v sestupné Sachté reaktoru, (Realizable k-¢).

7.1.2 Model SST k-

Teplota (K)
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Obrazek 22. RozlozZeni teploty chladiva na vnéjsi sténé sestupné Sachty, s ¢asovym stiedovanim,
(SST k-m).
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Obrazek 23. RozlozZeni teploty chladiva na vystupu z palivovych podpér, s ¢asovym stiedovanim,
(SST k-m).
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Obrazek 24. RozloZeni teploty chladiva v oblasti vstupnich hrdel, s ¢asovym stiedovanim, z =
7,003 m, (SST k-m).
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Rychlostni profil pro SST k-omega
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Obrazek 25. Rychlost proudéni chladiva v sestupné Sachté reaktoru, s casovym stiredovanim
(SST k-m).

7.1.3 Model RSM (linearni)

Teplota (K)
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Obrazek 26. RozlozZeni teploty chladiva na vnéjsi sténé sestupné Sachty, s ¢asovym stiedovanim,
(RSM linear).
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Obrazek 27. RozloZeni teploty chladiva na vystupu z palivovych podpér, s ¢asovym stiedovanim,
(RSM linear).
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Obrazek 28. RozlozZeni teploty chladiva v oblasti vstupnich hrdel, s ¢asovym stiedovanim, z =
7,003 m, (RSM linear).
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Rychlostni profil pro RSM linear
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Obrazek 29. Rychlost proudéni chladiva v sestupné Sachté reaktoru, s casovym stiredovanim
(RSM linear).

Porovnani namérenych vysledkii s experimentalnimi daty

Po provedeni tivodniho ovéfovaciho vypoctu a navaznych simulaci s modifikovanymi modely se
dospélo k vysledktim, které budou v této kapitole vyhodnoceny.

Z rozlozeni teplotniho pole chladiva na vnéjsi sténé sestupné Sachty viz obr. 13, 18, 22, 26 je
patrny proud teplejsiho chladiva o teploté 555,35 K (282,2 °C) natrubkem ¢. 1. Chladivo narazi na
vnitini sténu sestupné Sachty a kolem této stény pokracuje dale vSemi tecnymi smery. Proud sméfujici
nahoru naraZzi na rozdélovaci prstenec, podél kterého se proud chladiva staci do horizontalniho sméru a
postupné dochdzi k otoceni proudu do sestupného sméru. OtoCeni proudu je ovlivnéno proudénim
chladiva od sousednich smycek ¢. 4 a €. 2, u kterych probiha stejny mechanismus. V oblasti kontaktu
teplotné rozdilnych proudti dochazi k jejich ¢astecnému promichavani, viz obr. 15, 20, 24, 28 a otoceni
proudii o 180°, pti¢emz se chladivo piesouva k vnéjsi sténé sestupné Sachty a vytvaii Sroubovity pohyb.
Takovy to tvar rychlostniho pole ma za nasledek nerovhomémou difiizi mezi vnitini a vnéj$i sténou
sestupné Sachty. Na vnitini stén¢ proudy sméiuji k sobé a turbulentni difiize je zde vyrazné potlacena,
kdezto na vngjsi stén€ dochazi k vzajemnému odtrzeni proudti s naslednym vznikem turbulentnich virt

zvySujici diftzi. Tento efekt vznika mezi kazdou ze sousedicich smycek, pfi¢emZ nerovnomérnost
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difize mezi sténami se odviji od azimutalni polohy vstupnich natrubkd, rychlosti a sméru prouda
Vv oblasti stietnuti. Vznikla difuze pak pokracuje ve svislém sméru, az k eliptickému perforovanému dnu
Sachty reaktoru. Pod nim V jeho stfedu dochazi k tvorbé velkého turbulentniho viru otacejici se ve sméru
hodinovych rucicek.

V tésné blizkosti vnéjsi stény perforovaného dna Sachty reaktoru nastdva zpomaleni a natoceni
proudu chladiva, pfi¢emz pritok chladiva krajnimi otvory je niz$i nez u otvori blizicich se jeho stiedu.
Jednim z mechanismi, které tento d&j zpuisobuyji, je vliv vysokych te¢nych rychlosti.

Z vypocteného teplotniho rozlozeni chladiva na vystupu z palivovych podpér pro jednotlivé
numerické modely viz obr. 14, 19, 23, 27 lze urcit vystup s nejvyssi teplotou. Vysledky stanovené
pomoci modelu turbulence SAS ukazuji na vystup do palivového souboru ¢. 17, kde byla vypoctena
teplota 555.10 K (281,95 °C). Bezrozmérna teplota na tomto vystupu ¢inni 98,1 %. Pfi jeho porovnani
s experimentem, jehoz bezrozméma teplota je 97,7 %, vychazi o 0,4 % vyssi. Dle dalsiho modelu
turbulence Realizable k-¢ byl stanoven jako nejteplejsi vystup €. 18 o teploté 555,33 K (282,18°C), kde
bezrozméma teplota ¢inni 99,9 %. Vysledky stanovené modelem turbulence SST k-w ukazaly na
nejteplejsi vystup do palivového souboru €. 28 o teploté 555,14 K (281,99°C), kde bezrozmérna teplota
na tomto vystupu predstavuje 98,4 %. Z vypoctenych dat pomoci modelu turbulence RSM linear byl
vyhodnocen jako nejteplejsi vystup ¢. 8, jehoz teplota je 555,34 K (282,19 °C) a bezrozmérna teplota
¢inni 99,9 %. Porovnani intenzity miSeni mezi pouzitym modelem turbulence a experimentalni daty je
znazornéno na obr. 31 az 34, kde intenzita miSeni je vyjadiena jako bezrozmérna teplota.

Na obr. 30 je znazornéna bezrozmérna teplota jednotlivych vystupi z palivovych podpér
urcenych dle pfedchoziho experimentu. Z vynesenych dat lze pozorovat mirné posunuti sektoru

nejteplejSich palivovych podpér proti sméru hodinovych ruéicek vuci poloze vstupniho hrdla €. 1.
97.66

2" 015 962 9.9
858 927 977958 9

56 41 71 7 137308 9221 205 2 y
48 71 56 44 33 41 56 G4 63 133 139 79 117 94
R TR AR e i e Obrazek 30. Bezrozmérna teplota na
26 18 04 19 2 23 27 26 34 41 4 4 vystupu z palivovych podpér dle
2 21 27 21 15 19 23 28 26 31 35 experimentu [%] [11].

12 18 14 04 18 27 35 3 26 26

0 0 04 0 O 79 33 3 26

Experiment
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Obrazek 31. Bezrozmérna teplota na vystupu z palivovych podpér, (model turb. SAS).
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Obrazek 32. Bezrozmérna teplota na vystupu z palivovych podpér, (model turbulence
Realizable k-g).
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Obrazek 33. Bezrozmérna teplota na vystupu z palivovych podpér, (model turb. SST k-o).
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Obrazek 34. Bezrozmérna teplota na vystupu z palivovych podpér, (model turb. RSM linear).
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Zavér

Uvodni &ast této prace je zaméfena na problematiku mieni chladiva v jaderném reaktoru VVER
1000, kde byl vysvétlen zptisob proudéni chladiva od vstupnich natrubki az po horké vétve cirkulacnich
smyc¢ek. Dale byly definovany provozni stavy primarniho okruhu, které mohou nastat a stru¢ny popis
vyvinu tepla v jadernych reaktorech se zajisténim jeho odvodu z aktivni zony. Nasledujici ¢ast kapitoly
je zaméfena na design reaktoru VVER 1000, provozovany na JE Kozloduj 6. Ten se od koncep¢éniho
navrhu lisi jinymi thly vstupnich natrubkda.

V dalsi kapitole je vysvétlen princip a podstata vypocetnich procesti, na kterych je program
ANSYS FLUENT zaloZen. Nasledné jsou popsany okrajové podminky, diskretizaéni schémata a feSeni
rychlostnich a tlakovych poli pro zadanou ulohu.

Bylo nutné vénovat pozornost také modelovani turbulentniho proudéni v blizkosti stény a jeho
zékladni pfistupy, a to ztoho duvodu, protoze ptitomnost stény zna¢né ovliviiuje proudéni a tedy
celkovou presnost numerického vypoctu.

Dalsi ¢ast prace je vénovana detailnimu popisu turbulentnich modelti pouzitych pti simulaci
miseni chladiva v reaktoru, kde je vysvétlen jejich matematicky zaklad a vhodnost pouziti.

Druha polovina prace se zaobiréd realizaci oveéfovaciho vypoctu a vypocty pomoci vybranych
modelt turbulence tj. SAS, Realizable k-¢, SST k-, RSM linear. V této ¢asti jsou také uvedeny vSechny
potiebné vstupni hodnoty a popis zvolenych diskretiza¢nich schémat.

Provedené simulace pomoci vybranych modelti potvrdily v sestupné Sacht¢ a na dné Sachty
reaktoru existenci silnych vazeb mezi proudovym a teplotnim polem, kterd je zpiisobena vysokou
intenzitou turbulentniho proudéni. Dale byla potvrzena zvysena difiize na rozhrani misicich se proudi
a Vv oblasti pod pery, cozZ je zapti¢inéno vzajemnym pohybem vznikajicich vira.

Z vypocteného rozlozeni teplotniho pole a bezrozmérné teploty vyjadiujici intenzitu miSeni
chladiva byl stanoven pro kazdy model turbulence nejteplejsi vystup z palivovych podpér. Pricemz
simula¢ni vypocty miSeni chladiva naznacuji, ze Zadny z pouZzitych modell turbulence se nepfiblizil
k experimentalnim datim naméfenych na 6. bloku JE Kozloduyj. Intenzita miSeni chladiva na vystupech
se ukazala celkové mensi a u zadného z modeld turbulence nedoslo k posunuti sektoru nejteplejsich
palivovych podpér jako Vv ptipadé experimentu.

Dle vysledkii z provedené simulace 1ze prohlasit, Ze nejvyssi intenzita miseni chladiva nastala u
modelu turbulence SAS, kde nejteplejsi vystup z palivové podpory ¢inni 281,9 °C a hodnota miseni je
98,1 %. Rozdil bezrozmérné teploty mezi modelem turbulence SAS a experimentem je tedy 0,4 %.
Vsechny pouzit¢ modely turbulence na dané vypocetni siti piedpovédély mensi turbulentni miseni, nez
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jaké bylo vexperimentu. V tlohach smisenim chladiva sriznymi teplotami, anebo S riznymi
koncentracemi kyseliny borité, je pouziti t€chto modelti turbulence konzervativni z pohledu jaderné
bezpecnosti, tj. vysledky jsou na bezpecné strang.

Aby se vysledky simulaci miSeni chladiva pfiblizily datim z experimentu, bylo by nutné pouzit

vypocetni sit’ s mnohem vys$sim poctem bunék a model turbulence typu Large Eddy Simulation (LES).
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