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Abstrakt: Cilem préace bylo studium matematického modelovani a jeho aplikace na re-
alisticky model. Regeny problém je prakticky nemozné definovat pokud neni vytvofen
alespon zakladni fyzikalni aparat studované problematiky. V nasem pripadé se jedna
o modelovani proudéni v atmosféie. Za timto ucelem byly odvozeny zakladni fyzikalni
principy a také rozsiteni ve smyslu turbulentnich modell a dalSich zadkonitosti souvise-
jicich s proudénim a transportem primesi.

Velky diraz byl kladen také na praktickou stranku tvorby modelu a néasledné prove-
deni simulaci. Nebot i tyto aspekty se vyrazné projevuji na kvalité simulovanych dat.

Konkrétni uziti metod a nastroju je demonstrovano na trech simulacich provedenych
pomoci ANSYS CFX.
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of the Temelin NPP containment failure
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Abstract: The goal of this thesis was study of mathematical modeling and its appli-
cation on realistic model. It is almost impossible to define problem without at least
basic physical knowledge of the problematics. In our case we are interested in mathe-
matical modeling of the atmospheric convection. In order to do that, basic physical
principles were derived and augmented with turbulent models and other principles
conected with convection and with transport of an admixture.

Practical part of the model creation and performance of the simulation was strongly
emphasised. These aspect have strong influence on the quality of the resulting data.
Particular use of the methods and tools is demonstrated on tri simulations carried out
with ANSYS CFX.
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Uvod

Tato prace se zabyva tématem numerické simulace proudéni vzduchu v mezni
vrstvé atmosféry (MVA). Tato tématika a zejména jeji vyuziti pro simulaci mete-
orologickych jevi a zejména $iteni znecistujicich latek nabyva v poslednich letech
na dilezitost. Je to zplisobeno zejména prekotnym rozvojem vypocetni techniky
a tim i jeji lepsi dostupnosti. Matematické modelovani obsadilo nezastupitelnou
pozici zejména diky moznostem fteSit i velice komplikované modely s neméné
komplikovanymi okrajovymi podminkami. V minulosti se komplikované modely
reSily pomoci tzv. fyzikidlnich modeld. V pripadé fyzikidlniho modelu se vytvoril
model realného problému ve zmenseném méritku. Pro co nejvérohodnéjsi vysledky
bylo nutné vytvorit model co nejpresnéji. Coz ovSsem znamenalo velké naroky jak
casové tak finan¢ni. V neposledni fadé jsou zde vysoké naroky na experimen-
talni vybaveni. Naproti tomu v pfipadé matematického modelovani je kriticky
vypocetni vykon a kvalita vstupnich dat. Kvalita vstupnich dat je vsak dilezita i
pro fyzikalni modely. V porovnani s fyzikdlnim modelovanim je zde kriticky pouze
vypocetni vykon. Na velikosti vypocetniho vykonu se podili jednak hardware ale
i software. Obé ¢asti vSak prochazeji rychlym vyvojem a tim umoznuji provadét
¢im dal presnéjsi simulace v ¢im dél kratsim case.

Jistym problémem matematického modelovani je, ze feSeni problému je skryto
v komplikovanych soustavach parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tyto rovnice jsou
navic analyticky reSitelné pouze za jistych specidlnich podminek. Proto se pristu-
puje k feseni numerickému. Toto vede k nutnosti osvojit si relativné komplexni
znalosti z oblasti matematické analyzy a numerické matematiky v kombinaci s
jistymi programatorskymi dovednostmi.

V ramci této prace bude popsan fyzikdlni aparat proudéni tekutin a uvedeny
zakladni aspekty a principy tvorby modelu a jeho feSeni. Konkrétni aplikace bude
zndzornéna na Siteni znecisténi pri mimoradné udalosti jaderné elektrarny Teme-
lin spojené s tiinikem kontaminantu. Oblast simulace m4 velikost 5 x 5 km?.

Z uvedené konkrétni aplikace matematického modelovani je zifejmé, ze jde o
zalezitost komplikovanou nejen vypocetné. Je nutné se vyporadat s komplikova-
nym modelem terénu a dale vytvorit model aredlu elektrarny. Za timto tcelem
bylo nutné pracovat s celou sadou vysoce sofistikovanych néstroji. V této praci
budou jednotlivé nastroje kratce predstaveny a popsana jejich tloha v realizaci
modelu. Bohuzel vétsina pouzitych nastroji neni primarné urcena pro praci s mo-
dely naseho rozsahu. Proto uz samotné tvorba modelu pro simulaci byl znacné
narocny proces s mnoha prekvapenimi.

Tato prace si neklade za cil dokonale presné popsani proudéni vzduchu a
Siteni znecisténi. Jejim cilem je sezndmeni s apardtem stojicim za simulacemi,
zaklady teorie turbulentniho proudéni a na konkrétnim piikladu postup vytvoreni
komplikovaného modelu pro simulaci.



1. Cile prace

Hlavnim cilem prace je popsat a osvojit si metodiku matematického modelo-
vani proudéni v atmosfére. K tomu je tfeba vybudovat jisty matematicko-fyzikalni
aparat. Osvojit si ovladani dostupného softwaru a ziskat piehled o potfebnych a
dostupnych datech.

Bez znalosti a pochopeni fyzikalniho aparatu skryvajiciho se za matematickym
modelovanim neni mozné provést kvalitni simulace nebo interpretace vysledki.
Nebudeme se zabyvat rigoréznim dokazovanim a ve vétsiné pripadf ani Gplnym
odvozenim diskutovanych rovnic. Uplné detailni odvozovani a dokazovani ves-
kerych tvrzeni by zvySilo obsahovy ramec této prace neimérné za jeji ptvodni
ucel. Timto Gcelem neni matematicka preciznost, ale vybudovani pracovni zna-
losti, v angli¢tiné vystizné oznacovano ,working knowledge®, nutné pro spravné
definovani problému a interpretaci vysledki.

Dalsi c¢asti aparatu nutné k osvojeni jsou modely turbulenci. Vzhledem ke
komplikovanému terénu a realistickému modelu aredlu Jaderné elektrarny Teme-
lin(JETE) hraji turbulence vyznamnou roli v nasi simulaci. Proto se i my budeme
v dalsi ¢asti textu zabyvat matematickym popisem turbulenci a souvisejicimi pro-
blémy.

Mimo teorii vlastniho proudéni bude proveden i kratky exkurs seznamujici
se zakladnimi principy modelovani Sifeni znecisténi v ovzdusi. Krom zakladnich
principi jednotlivych pristupt budou rozebrany i vyhody resp. nevyhody a vhod-
nost jejich pouziti v rtiznych scénarich.

Velkd pozornost bude vénovana samotné tvorbé modelu a generaci vypocetni
sité. Priprava modelu je krucialni c¢asti celé pripravy. Kvalita dat a dostupnych
informaci je zde klicova. Nekvalita vlastniho modelu nutné implikuje i nekvalitu
vypocetni sité, kterd je zcela zasadni pro numerické vypocty.

V simulacich bude mimo rychlostniho pole simulovino také Sifeni kontami-
nantu v atmosfére. Tyto simulace budou nestacionarni a feSeny eulerovskym
pristupem. Podobné simulace byly provadény i v Vach a Duong (2011) a Kii-
vonozka (2009). Av8ak zde se jednalo pouze o simulace staciondrniho rychlost-
niho pole a v piipadé Vach a Duong (2011) jesté Sifeni kontaminantu popsané
Lagrangeovym formalismem.

Posledni ¢asti bude diskuze ziskanych vysledki. Budou ukazana simulovana
rychlostni pole v rtiznych ¢asovych okamzicich. Stejné tak budou zobrazena pole
koncentraci primési. S ohledem na kratky casovy tusek, ktery je simulovany bu-
deme k tniku radioaktivniho znecsténi pristupovat jako k pasivni primési.

Oproti zadani kde je urcen pro simulace nastroj ANSYS FLUENT, je v této
praci pouzit pribuzny nastroj ANSYS CFX. Je to z divodu licenéniho omezeni
studentské verze baliki nastroju spolecnosti ANSYS. Toto omezeni spociva v
limitaci maximéalniho poctu elementii vypocetni sité na 200 000. Tento pocet je
v nasem modelu prekrocen. AvSak pfi vyuziti paralelniho vypoétu se v pripadé
CFX pocet bunék adekvatné navysi s ohledem na pocet vldken. Toto neplati u
nastroje FLUENT. Dalsi velkou vyhodou paralelniho vypoctu je velké urychleni.
I tak vSak simulace trvaly kazda 6-9 hodin.



2. Mechanika kontinua

Pti modelovani se k tekutinam pristupuje jako k souboru infinitesimalnich
objemi 0V, které spojité vyplhuji dany objem. Tyto infinitesimalni objemy si
miizeme predstavit jako soubor ,castic”, které se v kazdém okamziku pohybuji
urcitou rychlosti. Zména rychlosti je spojitda v prostoru i v ¢ase. Tyto fiktivni
,Castice® nelze ztotoznic s molekulami tekutiny jakkoliv by se to zdalo lakavé.
Ve skutecnosti jsou tyto ,castice tvoreny souborem molekul a jejich rychlost
je dana jako stifedni rychlost molekul v objemu 6V. Termodynamické aspekty
promlouvajici do pohybu jednotlivych molekul nebudou v této kapitole reSeny.
Podrobné&ji popis je mozné najit napt. v BRDICKA a kol. (2005); Jifi Langer
(2013); Sladek (2004) a Jan Bednar (1985).

2.1 Lagrangeuv a Euleruv popis tekutin

Pohyb tekutiny se popisuje jako pohyb souboru ,¢astic“ v prostoru Rs. Tato
spojita transformace je matematicky vyjadirena jako

_ 0

Tato transformace zavisi parametricky na cCase zptisobem, 7e v ¢ase t = 0
odpovidé pocéatecni poloze ¢astice 29. Timto zpiisobem dojde k oznaceni kazdé
Castice a transformace nasledné prifazuje ke kazdému ¥ odpovidajici z; v case
t. Rychlost dané ¢astice se pak v libovolném cCase intuitivné urci derivaci podle
casu

0
v; = (ilxtz _ de é‘jkat) = (.Tg,t) ) (22)
Tento popis je oznacovan jako Lagrangetv a jedna se v podstaté o sledovani
pohybu ¢astice unésené v rychlostnim poli definovaném transformaci f; (29,).
Jiny pifstup k popisu kontinua ziskdme pokud v rovnici (2.1) uréime 22 jako
funkci x; a t. Dosazenim do rovnice (2.2) ziskame

v = v; (2 (z;,t) t) = v; (5,t) . (2.3)

CimZ dojdeme k Eulerove popisu kdy sledujeme uréité misto a méiime rych-
lost prochazejici ,,castice”.

Pti Eulerové popisu neni tedy rychlost spjata s urc¢itou castici jako je to nazna-
¢eno v rovnici (2.2) ale je dana jako vektorové pole v prostoru viz. (2.3). S timto
popisem souvisi i pojem proudnic. Tyto kiivky v kazdém bodé a case vyjadiuji
rychlost kontinua. Vyjadienim proudnic pomoci parametrickych kiivek r () lze
rychlostni pole ziskat derivaci podle parametru

dr

== (2.4)

v (r,t)



Zrychleni je v Eulerové popisu dano jako

T At ot Ox; &t ot 7Oy '

v koordinatnim zapisu nebo jako

d—vza—v—l—v-VV (2.6)

a
t ot

ve vektorovém zapisu.

2.2 Objemové zmény tekutiny

Necht v ¢ase t = 0 je tekutina lokalizovana v oblasti €25. Objem této oblasti
oznazme jako AV} a je dan jako

AVy = /d3x0. (2.7)
Qo

Vlivem transformace (2.1) bude v Case ¢ tekutina z oblasti {2 lokalizovana v
oblasti € () s obecné jinou geometrii a objemem AV danym jako

AV = /d3x:/]J|d3:c0. (2.8)
Q(t) Qo

V rovnici (2.8) byla pouzita klasickd véta o substituci a |J| je jacobidn line-
arniho zobrazeni definovaného transformaci (2.1). Po kratkém pocitani ziskdme
vysledny vztah pro ¢asové zmény objemu AV

d
TAV =V vAv. (2.9)

2.3 Silové pusobeni a podminky rovnovahy

Sily ptsobici na tekutinu se déli na dva druhy

e Sily objemové - jednd se o sily rozlozené v prostfedi s danou objemovou
hustotou. Piikladem mohou byt sily gravitacni a elektromagnetické. Pro
nase cely a pro naprosou veétsinu tekutin je dilezita zejména gravitacni sila.
Pisobeni gravitace na tekutinu hustoty p v gravitacnim poli g je popsano
jako

dF° = pgdV. (2.10)
o Sily plosné - tyto sily ptisobi na ploSku urcité orientace. Mize se jednat

napt. o tfeci silu. Méjme plosku o velikosti d¥ s orientaci n. Plosna sila
plsobici na tuto plosku je pak dana jako

dFrle = Ty, (2.11)



Vektor napéti T™ je definovan jako

T(n) = TjiNj, (212)

7

kde 7;; jsou slozky tenzoru napéti.

Nyni jiz mzeme urcit celkové silové plisobeni na takutinu v oblasti €2 jako
soucet jednotlivych sil

Fyeth = / FdV + / T™dy = / FdV + / 7jn;dS = / (F + ZTJ") v
Lj

Q o0 Q o) Q
(2.13)
Celkovy moment sil je popsan nasledujici rovnici
Mgtk = F, + 2 av 2.14
= EijkTj kT a_fl,’l + €ijkTik . ( . )
Q

Aby bylo kontinuum v rovnovaze je tieba aby celkovy moment a celkova sila
byly rovny nule. Proto integraly v rovnicich (2.13) a (2.14) musi byt nulové pro
libovolnou oblast 2. Z uvedeného vyplyvaji podminky rovnovahy kontinua

OTji
F+28 — 2.15
- o (215)
Tii = Tji (2.16)

2.4 Rovnice kontinuity a pohybova rovnice

V této casti odvodime rovnici kontinuity a pohybovou rovnici. Tyto rovnice
budou odvozeny ze zakladnich principt zakona zachovani hmotnosti a prvni véty
impulsové. Hmotnost tekutého objemu je dana jako M = pAV a zdkon zachovani
hmotnosti fika

_dM d(pAV)  [dp
0= T - a (dt +pV v | AV (2.17)

Zde jsme vyuzili derivaci slozené funkce a rovnici (2.9). Tento vztah musi platit
pro libovolné AV z ¢ehoz vyplyva

dp

— -v=20. 2.1
i +pV v (2.18)
Uzitim %:g—f—l—v-VpaV-(pv) = pV - v+ v - Vp ziskdme
dp
4+ V- =0 2.19
LT (ov) =0, (2.19)

coz uz je hledana rovnice kontinuity.



Pro odvozeni pohybové rovnice vyjdeme z prvni véty impulsové a ze znalosti
hybnosti tekutého objemu P = Mv. Kombinaci ziskdme
Feelk — d_P — d_MV+Md_V :pd_v
dt dt dt dt
Prvni ¢len je nulovy z diivodu zakona zachovani hmotnosti. Vyuzitim rovnice
(2.13) a rozepsanim tplné ¢asové derivace ziskdme hledanou pohybovou rovnici

dpv; _ (Opu; Ulapvi
dt — \ ot 7 O,

AV. (2.20)

8 Tz’j
3 ZT;

=F;+ (2.21)

2.4.1 Newtonovska tekutina

Rovnice (2.19) a (2.21) jsou zakladnim stavebnim kamenem pro urceni veli¢in
p av. Abychom je v8ak mohli skute¢né vyuzit, je tfeba urcit vztah mezi tenzorem
7;; a derivacemi slozek rychlosti v;. Budeme uvazovat Newtonovskoé tekutiny a
nadefinujeme nejobecnéjsi tenzor druhého radu linearné vytvoreny z prostorovych
derivaci slozek rychlosti v podobé

ovy, ov;  Ov;
Tii = —poi; + A=——0;; + + =] 2.22
/ boij oz a (8:@ ox; ( )
Je ziejmé, Ze pozadavek 7;; = 7;; je splnén. Koeficient 1 je dynamicka viskozita
a pro jednoduchost ji uvazujeme konstantni. A se zavadi jako A = —%u.

Dosadime-li (2.22) do (2.21) ziskdme obecnou pohybovou rovnici resp. sadu
pohybovych rovnic pro Newtonovské tekutiny v podobé

dpv; opv; dp 0 vy 0 (0v; Ov;
‘ _ k , 2.2
( ot Yo, ) b o T om om Mo, (axj T o (2.23)

Tyto rovnice se oznacuji jako Navier-Stokesovi rovnice.

2.4.2 Dokonala tekutina

Budeme-li uvazovat 1 = 0 = A pak mluvime o dokonalé tekutiné, ve které
nepusobi zadné treci sily. A tenzor napéti se redukuje na

Tij = —Ppdij- (2.24)
Pohybova rovnice se pak redukuje na

ov; ov; 1 0p

— +vi— =G — ——, 2.25

ot T O, p Ox; (2.25)
kde G, = F;/p je hustota sily na jednotku hmotnosti. Tato rovnice se nazyva
Eulerova rovnice.




3. Dalsi aspekty matematického
modelovani proudéni a
transportu

V kapitole 2 byly uvedeny elementarni myslenky a zakladni principy mecha-
niky kontinua. Dale byly pomérné vycerpavajicim zptisobem odvozeny pohybové
rovhnice a rovnice kontinuity. Jista podrobnost byla zvolena z diivodu krucialniho
postaveni odvozenych rovnic v modelovani tekutin.
dilezité pro matematické modelovani. Dale se budeme v této kapitole uz vénovat
konkrétnimu typu tekutiny a to plynému skupenstvi. Pfedchozi kapitola pojed-
navala o tekutinach ve vsi obecnosti.

3.1 Termodynamické aspekty

Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze idealni plyn. Idealni plyn byl pouzit
i jako model atmosféry v simulacich, které jsou popsany v kapitolach dale.

3.1.1 Stavova rovnice

Stavova rovnice idealniho plynu mize mit nékolik rtiznych vyjadieni s ohledem
na to, které veliciny jsou pro nas dilezité. Pro nase ucely je dilezity vztah mezi
tlakem p, hustotou p a teplotou 7. Proto vyuzijeme nasledujici formu stavové
rovnice(zapsano s kratkym odvozenim)

pV = nRT, (3.1)

PV = ]\Zz RT, (3.2)
Vv

Vo= ]@ RT, (3.3)
R

p = PM—Ta (3.4)

kde R je univerzalni plynova konstanta a M, je molarni hmotnost plynu.
V pripadé atmosféry lze vétsinu procest povazovat za adiabatické. To zna-
mena, ze
K

p? = konst. (3.5)

Diky této skutec¢nosti je mozné zavést tzv. potencialni teplotu 6 nebot musi
platit

% = konst. = % (3.6)



Jednoduchou tpravou jiz ziskdme

R

Q:T(%Y:T(%);. (3.7)

Ze vztahu (3.7) je zfejmé vyznam potencialni teploty jako teploty kterou bude
mit plyn po adiabatické expanzi/kompresi na referen¢ni tlak p, = 100kPa. ¢, je
mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku.

3.1.2 Prenos tepla

Pro prenos tepla prostiedim lze z prvniho termodynamického zakona odvodit
bilan¢ni rovnici. Tato rovnice zapsana s pomoci potencidlni teploty 6 mé tvar

0
(gt v ve) — K;AO + VR, (3.8)

3
kde K7 je koeficient molekuldrni tepelné difuze, A = > 8‘2%2 je Laplacetv opera-
i=1 "

tor a Ry je radiacni tok.

3.1.3 Transport primeési

Pro pripady teSeni problému spojeného s primési pasivniho kontaminantu
budeme vychéazet ze zdkona zachovani hmotnosti.

Méjme omezenou oblast 2. Hmotnost kontaminantu v této oblasti se v case
muize ménit pouze generaci nebo degeneraci kontaminantu v objemu 2 a nebo
tokem skrz hranici 9€) tohoto objemu. Pro jednoduchost budeme uvazovat stabilni
a chemicky pasivni kontaminant.

Siteni budeme popisovat ve smyslu §ifeni koncentrace kontaminantu. Koncen-
trace v infinitisimalnim objemu 0V je dana jako

I ) A U
prOV + ppdV pr
kde p; a p, jsou hustoty kontaminantu a plynu.

Nyni matematicky zformulujeme vyse uvedeny zakon zachovani hmotnosti s
omezenim pouze na generaci kontaminantu v objemu

(3.9)

/C t)dV = /f t)dvV — / (rt) -n(r)dS, (3.10)

o0N

kde r je polohovy vektor, f(r,t) je zdrojova funkce a n(r) je vnéjsi normalovy
vektor hranice 02 v poloze r. Mimo 0f2 je n = 0. Vyuzitim Gaussovy véty, véty
o zédmeéné integralu a derivace a rozepsanim uplné casové derivace ziskame

9 (C
/ (8tpk) —i—V-V(C’pk)dV:/fpde—/V-qu. (3.11)
Q Q Q
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Pro jednoduchost a ptrehlednost nadale nezapisujeme prostorovou a ¢asovou
zavislost. Tyto zavislosti vSak stéle plati. Uz pii vyuziti Gaussovy véty a véty o
zaméné integralu a derivace jsme uvazovali ,slusné se chovajici“ spojité funkce
tento predpoklad si podrzime i nadale. Nyni pouzijeme jesté zakladni vlastnosti
integralu a ziskame

o(C
(atpk) +v-V(Cp)=fpr—V-q. (3.12)
Obecné lze vektor q vyjadrit jako
kr k,
q = —pD VC + ?VT + ;Vp ) (313)
kde D je koeficient difuze, Dy = %T je koeficient terméalni diftze a D, = % je

barodiftizni koeficient.

Ukazuje se, ze v redlnych podminkich atmosféry lze dobfe zanedbat ¢leny
umérné VT a Vp. Zanedbanim téchto ¢lent dostaneme pro tok q zndmy Fickuv
zakon

q=—pDVC. (3.14)
Dosazenim Fickova zakona do rovnice (3.12) ziskdme rovnici pro transport
primeési ve tvaru

9 (Cpx)
ot

+v-V (C'pk) = fpk. +V- (pDVC’) . (315)
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4. Zaklady teorie turbulentniho
proudéni

Proudéni tekutiny se miize vyskytovat ve dvou stavech. Jedna se o proudéni
laminarni a proudéni turbulentni. Laminarni proudéni se vyznacuje vzdjemné
rovnobéznymi proudnicemi a jednotlivé vrstvy se nepromichavaji. Naopak v pri-
padé turbulentniho proudéni maji proudnice Velmi nepravidelny’ tvar. Tento tvar
virivé pohyby.

Kvantitativné urcuje prechod od proudéni laminarniho k turbulentnimu Rey-
noldsovo ¢islo Re a jeho kritickd hodnota. Ukazuje se, Ze v mezni vrstvé atmosféry
se vyskytuje pouze proudéni turbulentniho charakteru.

Obecné je turbulentni proudéni velmi slozité a zahrnuje velkou skalu méritek.
Viry vétsich rozmért se rozpadaji na mensi a mensi. Pti dosazeni tzv. Kolmo-
gorova méritka turbulentnich pohybt dochézi k disipaci pohybové turbulentni
energie na teplo.

Pti matematickém modelovani turbulentnich pohybtd mtzeme jit rdznymi
cestami. Prvni z nich a po absorbovani predchozich kapitol o modelovani proudéni
je zcela intuitivni. Jedna se o ptimé feseni Navier-Stokesovych rovnic s vyuzitim
postupii numerické matematiky. Tento pristup je oznacovan také jako ,,Direct
Numerical Simulation (DNS)“. Nanestésti tento postup je z diivodu extrémnich
narokil na vypocetni vykon prakticky nepouzitelny pro vétsi modely.

Dalsi moznosti je rozdéleni pohybt podle méritek na vétsi viry, které jsou
feSeny pirimo Navier-Stokesovymi rovnicemi a na pohyby malych méritek, které
jsou vhodné parametrizovany tzv. turbulentni viskozitou. Tato metoda se na-
zyvé ,Large Eddy Simulation (LES)“. Je o poznani piatel$téjsi co se naroki na
vypocetni vykon tyce, avsak i tak jsou tyto naroky vysoké.

V praktickém pouziti se tedy nejcastéji setkavame se statistickymi modely.
I kdyz s nariistém vypocetniho vykonu se stavaji vyse zminéné pristupy stale
dostupnéjsimi. Ve statistickém pristupu rozdélujeme turbulentni proudéni na dveé
slozky

vV=V+V, (4.1)

kde ¥ je ustfednéni pfes vhodny ¢asovy interval a v’ je residualni ndhodna slozka
proudéni. Pti¢emz plati v/ = 0.
4.1 Reynoldsovo primeérovani

Vyjdeme ze statistického modelu a dosadime (4.1) do (2.23). Timto obdrzime
Navier-Stokesovy rovnice ve tvaru

apv_i apvz/‘ _apv_i 8pv1 ap 4 8p1}§
' = (4.2
o T ar Ty, TV, t Uy, Ty, - ()
dp 0 (0v, Oy, o (0v; O, v O]
= F _— 1 .
b Oy - )\8961- (axk - 8xk> o, (89@ * Ox; * O * ox;
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Nyni ziskanou rovnici ustfednime, ¢imz ziskame

dpv; _0Opy; — Op 0 Ovy o (ov; Ov opu!
4 = F — - — = (4.
ot Yan, T T om0z, Mox, (axj T om) e, U

Pro zjednoduseni budeme dale uvazovat nestlacitelnou tekutinu. To znamena,
ze V-v =0 a p = konst.. Toho vyuzijeme i pro trik, kdy v;V - v = 0. Tudiz
muzeme tento ¢len odecist od pravé strany predchozi rovnice, aniz by jsme ji
néjak ovlivnili. Vysledna rovnice po tpravach a uziti pravidla derivace soucinu je
déana jako

;o\ = Op 0
! (ﬁ * Uja—xj) = Fim gy, THAY "o, (). b

Rovnice (4.4) se nazyvaji ,Reynolds Averaged Navier-Stokes equations (RANS)*.

Tenzor 7'5” = —p@ se nazyva Reynoldstv tenzor. Slozky tohoto tenzoru
muzeme ziskat rozepsanim slozek v; resp. v; pomoci rozkladu (4.1) a dosazenim
do (2.23) poté rovnice vynasobit v} resp. v; a rovnice secist. Oproti predchozimu
piipadu je zde potieba pomoci (4.1) rozlozit i F; a p. Poté uz postupujeme podle

stejného schématu jako pii odvozeni rovnic (4.4). Vysledna sada rovnic ma tvar

T o —ow o0
p( . +v‘v,’€—v+v{v’ R J)z (4.5)

ot 7R 0x k ik ox k F ox k
ap/ / ap/

= —’U/

o
Vo Yo T (Vi AV, + vl AVT) — o (opop?) .

Sada rovnic (4.5) lze pouzit k urceni slozek Reynoldsova tenzoru. Avsak je
nutné si vSimnout korelaci tietiho fadu vjvjv}. Pri pokusu o ureni slozek ten-
zoru tretiho fadu tvoreného témito korelacemi by vysledna sada rovnic obsahovala
korelace ¢tvrtého radu. Takto by slo postupovat do nekonecna. Je to prosty diisle-
dek nelinearity Navier-Stokesovych rovnic (2.23). Toto schéma se nazyva Keller-
Friedmanovy rovnice. A problematika je oznacovana jako problém turbulentniho
uzavéru. Rigordznéjsi odvozeni a popis Reynoldsova zrpimérovan je uveden napr.

v Blazek (2005) neboJan Bednar (1985).

4.2 Prandtlova teorie smésSovaci délky

Pro vyc¢isleni Reynoldsova tenzoru

e (4.6)

prisel v roce 1925 L. Prandtl s teorii sméSovaci délky. Podle této teorie je
smésovaci délka vzdalenost, kterou miize ¢astice tekutiny pohybujici se stfedova-
nou rychlosti ve sméru x; urazit ve sméru x; pii ¢ # j, nez ztrati své piivodni
vlastnosti a vlivem turbulenci splyne s okolim.

Dalsim predpokladem je, ze fluktuace jsou spojené se smésovaci délkou nasle-
dujicim vztahem
Jv;

!/
1 )
afE]’

(4.7)
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Z kontinuity vSak plyne, Ze fluktuace v} do sméru z; musi byt fadové stejné
avsak s opa¢nym znaménkem. Uzitim této uvahy a ustifednénim ziskdvame pro
Reynoldsliv tenzor vyjadreni

2
ol = =i () (43)
. ;

V praxi se béZné neuvazuje tenzorovy charakter veli¢iny /;;. V pfipadé atmo-
sféry a jeji prizemni ¢asti se smésovaci délka vyjadiuje jako linedrni zavislost na
x3 jako

| =k (234 23), (4.9)

kde  je von Karmanova konstanta a 23 je parametr drsnosti.
Detailnéjsi popis odvozeni této hypotézy je mozné nalézt v Jan Bednar (1985)
a Bansal (2005).

4.3 Boussinesquova hypotéza

Mimo nejjednodussi Prandtlovy teorie existuje jesté tzv. Boussinesquova hy-
potéza Boussinesq (1877), kdy se predpokldda, Ze slozky Reynoldsova tenzoru
jsou linearné zavislé na stfedni rychlosti deformace

Iv; 8v—j> 2

R T
7—’Lj pvzvj ll’t (axj + axZ

kde p; je turbulentni viskozita a k = %m je definice turbulentni kinetické energie.

— Zpkd;, (4.10)

4.4 Modely turbulence

Pro feSeni problému turbulentniho uzavéru se pouzivaji rizné pristupy v za-
vislosti na tom, jaky ¥ad fluktuaci aproximujeme(uzavirame).

4.4.1 Uzavéry prvniho radu

V pripadu uzavéru prvniho fadu mame nékolik moznosti z nichz dvou jsme se
jiz dotkli ale nenaznagdili jejich uplatnéni.

1. Nejtrivialnéjsi pristup je predpoklad, ze fluktuace druhého fadu jsou prosté
konstanty.

2. Prandtlova teorie - zde byl uveden ptrimo vztah nahrazujici fluktuace dru-
hého tadu.

3. Jednorovnicovy model - vyjdeme s Boussinesquovy hypotézy a turbulentni
viskozitu uré¢ime pomoci jedné rovnice. Toho mtizeme dosdhnout treba uzi-
tim Prandtlovy teorie. Turbulentni viskozita je pak dana jako p, = IVk.

4. Dvourovnicovy k —e model - Vyjdeme opét z Boussinesquovy hypotézy, ale
. . , . 2 VN .
turbulentni viskozita bude definovana jako u; = pC’N%. Veli¢iny k a € jsou
urceny sadou dalsich dvou parcialnich diferencidlnich rovnic.
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4.4.2 Uzavér druhého a vys$siho radu

Analogicky s uzavérem prvniho fadu aproximujeme fluktuace tiretitho a vy-
ssiho fadu. V praxi se pouzivji pouze metody uzavéru druhého radu. Vyssi rady
uz se nevyplati aplikovat vzhledem k poméru vypocetni naro¢nost/zpresnéni. V
této praci je vsak nebudeme diskutovat a odkdzeme c¢tenare napi. na Launder a
Sandham (2002) nebo Janour (2001).

Pro Gcely nasi prace je takto kratky popis modelt dostacujici. Pro detailnéjsi
informace je mozné pouzit Mellor (1973); Mellor a Yamada (1974); Vach (2001);
Tetsuji Yamada (1975).
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5. Transport pasivni primeési

Transport pasivni pfimési v poli proudéni lze fesit obecné tfemi zptisoby. Nej-

starsi a nejtrivialnéjsi je tzv. Gaussovsky model rozptylu. O néco komplikovanéjsi
a presnéjsi je Lagrangetv popis Sifeni primési. Obé tyto metody v sobé vSak skry-
vaji neoddélitelnou nevyhodu. Touto nevyhodou je, ze Siteni primési se modeluje
v predem urc¢eném rychlostnim poli a toto pole neni pfimési nijak ovlivnéno.
Tento problém a zdroj nepiesnosti odstranuje Eulerova metoda sifeni primési.
Pti tomto pristupu se spole¢né s pohybovymi rovnicemi a rovnici kontinuiity resi
také transportni rovnice. Cim? dochéazi k propojeni rychlostniho pole se §ifenim
primési a naopak.

Vyhody eulerovského pristupu jsou zrejmé. Nevyhodou je vSak vypocetni na-
ro¢nost. Tento pristup je také pouzit v simulaci, kterd je soucasti této prace. V
dalsim textu budou velice kratce zminény i pfedchozi dva modely. Podrobnéji se
transportem piimési zabyvaji prace Vach (2001) a Vach (2006).

5.1 Gaussovsky model

Tento zptisob modelovani je schopny zahrnout pouze stacionarni stavy a siteni
primési v ovzdusi se déje na zakladé Gaussovy krivky. Je zfejmé, Ze tento mo-
del nebude pouzitelny pro dynamické modelovani pohybu piimési v prostiedi.
Namisto toho se pouziva pro odhad dlouhodobého vlivu sifeni kontaminace pro-
sttedim. V tomto pfipadé nam nevadi stacionarnost modelu a naopak ocenime
jeho vypocetni jednoduchost v podobé pouhého dosazeni do klasické rovnice.
Lehka kompplikace nastava v pripadé nebodovych zdroji. Jejim fesenim je vSak
trivialni integrace pres zdrojovou oblast.

Uvazujeme-li prumérné proudéni vzduchu ve sméru z a rychlosti v,. pak za-
kladnim matematickym vyjadfenim modelu je

Q __Y 22

————¢€ 2032/ 67202 5 (51)
2TV,0,0,

c(z,y,2) =

kde @ je zdrojovy clen, o, ., = @/% a K, . jsou koeficienty turbulentni difuze.
Gaussovsky model je pouzivan také v metodice ,,SYMOS*, zde je aplikovano
nékolik zpresnéni Gaussova modelu. Detailni popis je ptimo v metodice Bubnik

a kol. (1998) a Bubnik a kol. (2003).

5.2 Lagrangeuv popis

Tento zpiisob popisu je jiz podstatné méné zalozeny na empirii a umozinuje
zmény proudového pole v prostiedi. Toto pole je vSak pred aplikaci modelu nej-
prve urcit a ¢astice primési se poté pohybuji po proudnicich rychlostniho pole.
Prace Bucanek (2007) déli Lagrangeovy modely na nékolik poddruhii s riznou
presnosti a komplikovanosti. Vyraznym vylepSenim jsou tzv. puff-modely, kdy se
vlecka rozdéli na nékolik dila (puffii), které se sleduji jako samostatné objekty.
Pokrocilejsi modely dokazi toto vétveni na puffy aplikovat opakované a rozdélit i
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puff na dalsi sadu mensich puffi. Detailnéjsi rozbor Lagrangeova popisu je prove-
den v pracech Vach (2006); Ross a Sharples (2004) a Kurbanmuradov a Sabelfeld
(2000).
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6. Priprava modelu pro simulaci

Pro ukazkovou simulaci byl zvolen hypoteticky pripad tniku kontaminantu
z jaderné elektrarny Temelin. Budou posany dva scénafe.

e Nouzové odpusténi pretlaku - zde se modeluje nouzové odpusténi tlaku po-
moci ventila¢niho kominu na reaktorové budové.

e Exploze a poruSeni kontejnmentu - v tomto piipadé je simulovana exploze
uvniti kontejnmentu s spojend s destrukei vrchni ¢asti obalky.

V obou pripadech byla simulovand udalost lokalizovana na budové druhého reak-
toru.

Vzhledem k velikosti samotného arealu a jednotlivych budov a také s ohledem
na charakter simulovanych procest je treba vytvorit co nejpresnéjsi model nejen
terénu ale i samotné elektrarny.

6.1 Model arealu elektrarny

Zékladni data ohledné arealu elektrarny a parametri jednotlivych budov byla
ziskana z verejné dostupnych informaci poskytovanych provozovatelem elektrarny
spole¢nosti CEZ a.s. Dalsi informace zejména o rozmisténi jednotlivych budov
byly ziskany z katastralni mapy oblasti v programu ArcGIS. Tento program je
takika etalonem mezi GIS systémy a bude pouzit a zminén jesté nékolikrat.

Vzhledem k tomu, Ze je katastralni mapa k dispozici v rastrovém formatu bylo
treba provést vektorizaci jednotlivych budov v arealu. Obrazek 6.1 ukazuje areal
elektrarny s budovami ve formé polygoni.

Obrazek 6.1: Vektorizované ptdorysy budov ve formé tmavé modrych polygont
na podkladu ZABAGED spole¢né s katastralni mapou.
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Takto ziskané polygony je jiz mozné oteviit pomoci programu AutoCAD, kon-
krétné odnozi Civil3D od spolec¢nosti Autodesk. Tento software slouzi pro navrh
a konstrukci architektonickych objektt at uz se jedna o budovy, terénni apravy,
atd.. Diky moznostem parametrického kresleni bylo mozné snadno provést rektifi-
kaci pidoryst jednotlivych budov. Po zpétné kontrole tvart a umisténi ptidoryst
opét za pomoci ArcGIS bylo mozno pokracovat s tvorbou 3D modelu elektrarny.
Na tomto misté je dobré zminit vyhodu komunikace nativnich formata Civil3D a
ArcGIS, kterd umoznuje primé otvirani soubort jedné aplikace v aplikaci druhé.

Dalsim krokem je tvorba realistickych 3D modeli z ptidoryst jednotlivych
budov. Ackoliv uz z nazvu je ziejmé, ze Civil3D umi pracovat ve tfech dimenzich
samotnd tvorba modelu byla uskutec¢néna v jiném softwaru z tvorby spole¢nosti
Autodesk. Pouzitym nastrojem byl Autodesk Inventor. Tento nastroj umoziu-
jici parametrické modelovani prostorovych objekti se vyuziva zejména ve stro-
jirenstvi, kde nabizi obrovské moznosti nejen z hlediska modelovani statickych
objektl. Je v ném mozno vytvorik kompletni sestavy zafizeni s realisticky sesta-
venymi komponentami a pohybovymi vazbami.

Pravé pro jeho robustnost z hlediska komplikovanych tvari byl zvolen pro mo-
delovani aredlu elektrarny a jednotlivych budov. Tyto budovy jsou prakticky ve
vsech pripadech ne zcela pravidelnych tvart s velkym mnozstvi vystupujicich ob-
jemu. Obrazek 6.2 ukazuje prostiedi Inventor s vytvorenym modelem elektrarny.
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Obrazek 6.2: Prostfedi Autodesk Inventor s vytvorenym modelem arealu ele-
krarny.

6.2 Model terénu

Pro vytvoreni modelu terénu je tieba ziskat vySkopisna data. Tato data byla
opét ziskana pomoci ArcGIS z WMS zdroje Ceského tfadu zeméméiicského a
katastralniho (CUZK). Konkrétné se jednalo o digitdlnf model relié¢fu Ceské re-
publiky 4.generace (DMR 4G). Tento model je vytvofen za pomoci leteckého
laserového skenovani povrchu. Vyskopisna data jsou usporadana v pravidelné
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¢tvercové siti s rozlisSenim 5 X 5 m a vyskovou presnosti 0,3 m v odkrytém a 1 m
v zalesnéném terénu.

Ve snaze o co nejkvalitnéjsi popis byla nejprve vyjmuta ¢tvercova oblast o
rozloze 20 x 20 km? s nezménénym rastrem. Po otevieni v Civil3D se vsak uka-
zalo, ze takto velky a detailni datovy soubor je prili§ pro pouzity pocitac i pres
to, ze se jedna o vykonny herni stroj. Postupné byla tedy oblast zmenSovana a
redukovéno rozliSeni az na ¢tverec o strané 100m a oblast 5 x 5 km?. Takovyto
model terénu byl vSak jiz znacné nepresny a umisténi arealu elektrarny bylo prak-
ticky nemozné. Diivod pro¢ exportovat vyskopis terénu z ArcGIS do Civil3D je
takovy, ze pouzity balik simula¢nich nastroju spolecnosti ANSYS, ve kterém byla
vytvofena i vypocetni sit neumi s daty z GIS programiu pracovat. Druhy neméné
dilezity diivod je spojeni modelu terénu s modelem elektrarny.

Jako schlidné feSeni pro zpracovani dat se ukazalo vytvoreni modelu terénu
v podobé nepravidelné trojihelnikové sité (TIN). Z této sité vyexportovat jed-
notlivé spojnice a tyto vyexportovat z protiedi ArcGIS do prostiedi Civil3D.
Zde z téchto spojnic opét regenerovat TIN. Divod pro tento kostrbaty postup
je nemoznost primého prenosu TIN z ArcGIS do Civil3D z divodu formatové
nekompatibility. TIN méa obrovskou vyhodu oproti pravidelnému rastru v datové
nenarocnosti. S pomoci TIN bylo mozné pracovat s rozliSenim 20 x 20 m. Oblast
ziistala omezena na 5 x 5 km? z divodu vypocetni naro¢nosti samotnych simulaci.

Po zjednoduseni terénu pomoci funkei Civil3D bylo z povrchu vytvoreno ob-
jemové téleso, na které uz bylo mozné umistit model arealu. Toto zjednoduseni
odebere a preusporada jednotlivé trojuhleniky tak, aby byla zachovana co nej-
vétsi presnost terénu, ale omezila se komplexnost sité. Vytvoreny model terénu
je na obrazku 6.3.

LIN'“‘H\IIIH pr
i

Obréazek 6.3: Objemové téleso vytvorené z digitalniho modelu reliéfu se zobraze-
nou TIN a s umisténym modelem elektrarny.
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6.3 Spojeni modelt terénu a elektrarny a export
do ANSYS Workbench

Aby bylo mozné bezproblémové spojeni obou modeli, bylo pfistoupeno ke
zjednoduSeni v podobé vyhlazeni terénu v aredlu elektrarny na jednotnou nad-
mortskou vysku 180 m n.m. Diky tomuto zjednodusSeni nehrozily problémy mezer
a malych ploch pti tvorbé vypocetni sité.

Po spojeni modelti terénu a elektrarny a vytvoreni bloku bylo mozné vyexpor-
tovat vysledny model do prostredi ANSYS Workbench. Toto prosttedi je ukazano
na obrazku 6.4.

6 01 oo bt o sy o1 conpets s schargedtn st [ e | i

Obrazek 6.4: Prostredi ANSYS Workbench. Z obrazku je vidét propojeni jednot-
livych simulaci s vypocetni siti.

Vzhledem k omezenim studentské licence nebylo mozno otevrit piimo nativni
format Civil3D nebo Inventor. Namisto toho bylo nutné vytvorit model ve for-
matu IGES a tento potom nacist jako geometrii pro simulaci.

6.4 Priprava geometrie v prostiredi ANSYS
Workbench

Ackoliv by se mohlo zdat, ze prace na geometrii skoncila, tak tomu tak neni.
V prostiedi ANSYS Workbench je nutné geometri oteviit v komponenté SpaceC-
laim. Zde je nutné vytvorit obalku modelu ve které bude vytvorena vypocetni sit.
SpaceClaim nedokaze vytvorit obalku kolem plosnych objekti, proto bylo tfeba
vytvofit z povrchu objemové téleso. Jesté pred vytvorenim obalky je vhodné vy-
uzit kontrolni mechanismy a zkontrolovat a pripadné opravit chyby v geometrii,
které by mohly ovlivnit tvorbu vypocetni sité.

Uzitecnou vlastnosti komponenty SpaceClaim je, ze pokud zadame nulové
mezery mezi spodkem a stranami modelu a obalkou, pak touto obalkou okopiruje
povrch terénu a aredlu. To nam umozni odstranit ptivodni geometrii a pracovat
pouze s obalkou, ktery si vSak nadale nese geometrické vlastnosti podkladu. V
nasem piipadé je obalka s piidorysem 5 x 5 km? a vyskou 1500m nad terén v
oblasti aredlu. Obrazek 6.5 ukazuje prostiedi SpaceClaim s geometrii a obéalkou.
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Obrazek 6.5: Geometrie modelu po vSech tpravach a zjednoduSenich spolecné s
obalkou, ve které bude probihat simulace.

6.5 Tvorba vypocetni sité

Tvorba vypocetni sité je jednou z nejdilezitéjsich ¢asti celé pripravy simulace.
Nekvalitné pripravend sit dokaze znehodnotit vysledky vypoctu nebo vypocet
viibec neumozni. Tvorba sité v naSem pripadé podléha i omezenim na velikost a
to opét z licenc¢nich divodi. I proto byl zvolen mensi rozsah simulace v podobé
5 x 5 km?.

V pripadé modelovani proudéni v atmosférie se ¢asto pti tvorbé vypocetni sité
pouzivd mezni vrstva. To znamend, ze bunky nejblize k povrchu jsou zhusténé
a se zvySujici se vysSkou se zvétSuje jejich veritkdlni rozmér. V pripadé simu-
lace pouhého proudéni by byl zvolen stejny postup. AvSak my budeme simulovat
nestacionarni procesy Sifeni kontaminantu v atmosfére. Proto byla zvolena tetra-
hedralni sit s hranou o velikosti maximélné 50m.

Obrazek 6.6: Vypocetni sit vytvorena z obalky modelu.
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Pozadavek na hustsi pokryti byl oSetfen variabilni velikosti elementu fizenou
zakiivenim a vzdalenosti. Timto se efektivné zhustila sit v blizkosti i nejmensich
objektid geometrie. Vygenerovana sit je na obrazku 6.6. Ta saméa sit ovSem s
pohledem prfiblizenym na modely budov je zobrazena na obrazku 6.7.

V prostiedi komponenty pro tvorbu vypocetni sité byly jesté vybrany stény
simulované oblasti, povrch terénu, vystupy chladicich vézi, vystupy ventila¢nich
komint a vrchlikové ¢asti reaktorovych budov a byly vytvoreny tzv. ,named se-
lections”. Tyto pojmenované vybéry ndm umozni snadnéji definovat okrajové
podminky samotné simulace.

ANSYS,
iy

Acaibie

Obrazek 6.7: Detail vypocetni sité ukazujici zhusténi na zakiivenych objektech.
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7. Urceni fyzikalnich parametru
simulace

Abychom ziskaly co nejvalitnéjsi vysledky simulaci, je diilezité co nejlépe pa-
rametrizovat cely model. V kapitole 6 jsme se zabyvali tvorbou geometrie modelu
a vypocetni siti. V této kapitole popiSeme urceni fyzikalnich parametri vstupu-
jicich do simulace.

7.1 Parametry uvniti modelu

Nejprve se budeme zabyvat zvolenymi parametry uvnitf simulovaného ob-
jemu. Jako primarni hodnota, od které odviji dalsi veli¢iny byla zvolena teplota
u povrchu zemé. Tato teplota byla stanovena na ty, = 25°C. Od této teploty se
odviji hodnota referencniho tlaku oblast simulace. Tato hodnota byla stanovena
z fyzikalnich vlastnosti vzduchu jako

pr = 99.26k Pa. (7.1)

Teplota v objemu nebyla nastavena jako konstantni nybrz byla zvolena moz-
nost dopocteni teploty na zakladé transportu tepla.

Dalsim parametrem majicim velky vliv na vysledky je aktivace vztlaku v
simulaci. Z hlediska vypoc¢ti to neni nic jiného nez svazani hustoty s teplotou
a tlakem. Zde je nutné dodat referen¢ni hodnotu hustoty a gravitacni zrychleni.
Referen¢ni hodnota hustoty byla opét urc¢ena z vlastnosti vzduchu jako

pr = 1.15kg - m™2. (7.2)

V pripadé Spatného stanoveni této hodnoty mohou ze simulaci vychazet az
komické vysledky, kdy se horky vzduch z chladicich vézi ,,plazi“ po terénu. Pro
nase ucely nemtzeme vztlak zanedbat.

Jako model vzduchu pro simulaci byl pouzit vzduch jako idealni plyn. Turbu-
lence jsou charakterizovany k£ — ¢ modelem.

7.2 QOkrajové podminky

V této Casti popiSeme jednotlivé mozné okrajové podminky a jejich volbu. V
simula¢nim kédu ANSY'S CFX je k dispozici nékolik moznosti definice okrajovych
podminek

e INLET - tato okrajova podminka rika, ze se ocekava prevazujici proudéni
smérem do modelu. Je mozné i proudéni ven z modelu, ale pouze za pod-
minky, Ze je toto proudéni urceno rychlosti. Pokud by vyplyvalo z rozdilnych
tlakt, pak se chova ve sméru ven z modelu jako sténa.

e OUTLET - tato okrajova podminka tika, ze se ocekéva prevazujici proudéni
smérem z modelu. Je mozné i proudéni ven z modelu, ale pouze za pod-
minky, Ze je toto proudéni urceno rychlosti. V podstaté se jedna o protiklad
INLET.
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e OPENING - tato okrajovd podminka nedefinuje zddny vyznacny smeér.
Jednda se jak nazev napovida o otevieny priichod definovany pouze rela-
tivnim tlakem. Tudiz se jedna pro nas o idealni okrajovou podminku pro
nevtokové stény.

e SYMMETRY - pouzitim této podminky dojde k zrcadleni podminek uvnit¥
modelu.

e WALL - podminka definujici nepropustnou sténu. Je mozné nadefinovat
drsnost stény i jeji teplotu. Stejné tak jako tok pridavnych proménnych.

Z uvedeného je vybér okrajovych podminek celkem zfejmy. Pro vtokové stény
pouzijeme podminku INLET, pro terén a budovy podminku WALL a pro zby-
tek OPENING. Vynechali jsme jesté zdrojova mista piimési jako jsou chladici
véze pro paru a vystup z ventilacniho komina resp. vrchlikovou ¢ast budovy dru-
hého reaktoru. Pro tyto oblasti je zvolena také podminka INLET avSak dalsi jeji
parametry se vyrazné lisi.

7.3 Dalsi parametry okrajovych podminek

7.3.1 Parametry atmosféry

Teplota v simulovaném objemu se dynamicky dopocitava na zakladé trans-
portu tepla véetné radiacniho prenosu. Pro okrajové podminky vSak definujeme
teplotu zavislou na vysce vztahem

t(z) = to—0.00652,z >0, (7.3)
t(z) = to,2<0. (7.4)

Zde je tfeba dodat, ze souradnicovy systém byl zvolen tak, ze z = 0 odpovida
nadmnoiské vysce 180 m. Teplotu urcenou timto vztahem bude mit vzduch na
vSech okrajovych podminkach spojenych s atmosférou.

Rychlost a smér vstupniho proudéni byly urceny s pouzitim vétrné mapy vy-
tvofené Ustavem fyziky atmosféry AVCR v.v.i., kdy pro vysku 10m nad terénem
byla k dispozici i vétrna rizice. Nejvétsi zastoupeni mél vitr ve sméru 120°. Tento
smér je pro ucely simulace uvazovan jako nezavysly na vysce.

Rychlost vétru skrz zdrojové stény byla definovana podle Vach a Duong (2011)
na zakladé logaritmického zakona

v(z) = % In 2 JZFOZO, (7.5)

kde v* je tfeci rychlost a zp je drsnost terénu. Z rychlosti ziskanych z vétrné mapy
v1g = 3.6m-s ! a vy = 5.5m-s! byla uréena tieci rychlost jako v* = 0.32m-s~ L.
Drsnost terénu byla uréena podle Vach a Duong (2011) jako zy = 0.1m.
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Parametry turbulentniho proudéni byly urcéeny na zdkladé k — ¢ modelu se
sténovymi funkcemi popsanymi hodnotami podle Richards a Hoxey (1993)

k:\%%<1—§>, (7.6)

e=" (1—%), (7.7)

RZ

kde podle Launder a Spaulding (1972) C,, = 0.09 a § = 1500m, coz odpovida
vysce modelované oblasti.

7.3.2 Okrajova podminka terénu a budov

Okrajové podminky terénu a budov byly zvoleny typu WALL. Z divodu typu
simulace byla nadefinovana i teplota téchto povrchi jako 22°C. Okrajové pod-
minky budov a terénu se vsak lisi ve zvolené drsnosti, kdy terén ma drsnost 0.1m
a budovy 0.005m. U obou oblasti je definovana ,no slip“ podminka, ktera rika,
ze rychlost proudéni na povrchu je nulové.

7.3.3 Okrajova podminka chladicich vézi

Pro vérnost simulace byl simulovan i chladici systém. Byl predpokladan vy-
stup nasycené pary o teploté 30°C, aby byl splnén odpar z jedné véze 4131 - 571
uddvany provozovatelem musi byt rychlost na vystupu z véze 1.95m - s~1. A zvo-
lenéd okrajova podminka je samoziejmé INLET.

7.3.4 Okrajové podminky pro ventilacni komin a vrchlik
kontejnmentu

V tomto pripadé se jedna také o okrajové podminky typu INLET. Jejich
parametry jsou ale zavislé na Case.

V pripadé prvniho scénafe a ventila¢niho komina je rychlost definovana Gaus-
sovou kiivkou tak aby na zdkladé zdrojové koncentrace 0.4kg - m? vypustila do
lace a o0 = 10s. Mnozstvi kontaminantu bylo zvoleno uméle, stejné jako teplota
vypousténého plynu 200°C. Pro jednoduchost uvazujeme stejny plyn jako okolni
atmosféru.

V pripadé druhého scénaie neni definavana rychlost ale pretlak vici okolni
atmosfére. Maximalni pretlak kontejnmentu je ppe, = 0.49MPa. V nasem ptipadé
uvazujeme katastroficky scénar velkého vybuchu a proto je maximalni tlak na
hodnoté 1MPa. Abychom nasimulovali priibéh vybuchu, je na zacatku rychly
nartist tlaku az na hodnotu relativniho tlaku 1MPa a pak pozvolnéjsi pokles
az na hodnotu 1kPa, ktery zajistuje kontinualni uvolnovani po explozi. Teplota
uvolnéného plynu je v tomto pripadé 500°C. Cela udalost trva 1.1s. Po této dobé
uz je tlak konstantni na hodnoté 1kPa az do konce simulace.

Podrobny popis parametri, jejich definici a chovani pro simula¢ni kéd CFX
lze najit v cfx (b) a cfx (a).
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8. Simulace a jejich vysledky

8.1 Stacionarni stav

V predchozi kapitole byly popsany parametry vlozené do simula¢niho kédu.
Pro vytvoreni ¢asové nestacionarni simulace je tfeba nejprve nasimulovat stacio-
narni stav. Tento stacionarni stav je poté pouzit jako startovni stav pro nestaci-
onarni simulace.

Velocity = e - —_—_
VectVitr / ) 3

H 28.7

215

14.3
7.2

0.0
[m s*-1]

Obrazek 8.1: Detail vypocetni sité ukazujici zhusténi na zakfivenych objektech.

Na obrazku 8.1 je primét rychlostniho pole staciondrniho proudéni. Osa x
je ve vychodnim sméru a osa y odpovida severnimu sméru. Ze simulace je vi-
dét, ze aredl elektrarny je tak velkym zdrojem tepla, ze podstatnym zpiisobem
ovliviiuje proudéni v okoli. Zde jiz mohou byt vysledky ovlivnény blizkosti okra-
jovych podminek. Pti pouziti vétsiho modelu by bylo mozné simulovat proudéni
realistictéji.

Dalsi moznou nepftesnosti je fixnost okrajovych podminek na vtokovych sté-
nach. I tento problém by bylo mozné vytesit vétsim modelem. Dalsi moznosti
by bylo nastaveni técto stén jako OPENING s definovanym smérem proudéni. V
nasem pripadé jsme vSak zvolili pevné dané okrajové podminky.
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8.2 Nestacionarni simulace - 1. scénar

S pocatecni podminkou ve formé stacionarni simulace lze jiz vytvorit simulaci
nestacionarniho déje. V tomto scénaii se zabyvame kontrolovanym odpusténim
kontaminované pary. Celkové dojde k vypusténi 400kg kontaminantu. Na nésle-
dujicich obrazcich budou ukazany simulované situace pro rizné casy.

|

~ Znecisteni [kg mA-3]

Znecisteni

Obrazek 8.2: Znazornéni sifeni kontaminantu pro casové kroky t=30 a 60s.
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" Znecisteni [kg mA-3]

Obrazek 8.3: Znazornéni sifeni kontaminantu pro casové kroky t=90 a 120s.
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Obrazek 8.4: Znazornéni Sifeni kontaminantu pro ¢asové kroky t=150 a 180s.
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Obrazek 8.5: Znazornéni Siteni kontaminantu pro ¢asovy krok t=300s.

Na obrazcich 8.2-8.5 je zobrazeno Sifeni kontaminantu v prostiedi v zavislosti
na case. Vzhledem k tomu, ze v tomto pripadé je proudéni vzduchu prakticky
neovlivnéno, nezobrazuji obrazky vektorové rychlostni pole. Je vidét, Ze s casem se
objemova koncentrace snizuje a kontaminovany objem obousti sledovanou oblast.
Pro casovy krok 600s jiz nelze kontaminaci pozorovat.
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8.3 Nestacionarni simulace - 2. scénar

V tomto scénari simulujeme explozi popsanou prudkym nardstem tlaku v
oblasti kontejnmentu, o néco pozvolnéjsi poklesem a stabilizaci na hodnoté 1kPa
k simulaci kontinualniho uvoliiovani kontaminace jako pti redlné situaci havarie s
destrukci kontejnmentu a tavenim jadra reaktoru. Nasledujici sada obrazki opét
sleduje postupné casové kroky simulace.

Znecisteni [kg m*-3] Rychlost ) [m s*-1]

Znecisteni [kg m*-3] Rychlost , [m s?-1]

’

Obrézek 8.6: Znazornéni Sifeni kontaminantu z exploze pro casové kroky t=0.4s

a 0.8s.
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Obrézek 8.7: Zn
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Znecisteni [kg m”*-3] Rychlost ) [m s?-1]

Znecisteni [kg m”-3] Rychlost ) [m s7-1]

’

Obrazek 8.8: Znazornéni $iteni kontaminantu z exploze pro ¢asové kroky t=2s a

5s.
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Znecisteni [kg m*-3] Rychlost , [m s?-1]

Znecisteni [kg m”-3] Rychlost ) [m s7-1]

’

Obrazek 8.9: Znazornéni Siteni kontaminantu z exploze pro ¢asové kroky t=10s a

30s.
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Znecisteni [kg m*-3] Rychlost , [m s?-1]

Znecisteni [kg m”-3] Rychlost [m s7-1]

Obrazek 8.10: Znazornéni Siteni kontaminantu z exploze pro ¢asové kroky t=60s
a 305s.
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Znecisteni [kg m?-3] Rychlost ; [m s?-1]

sy

Znecisteni [kg mA-3] Rychlost ) [m s?-1]

Obrazek 8.11: Znazornéni $iteni kontaminantu z exploze pro ¢asové kroky t=605s
a 895s.

Obrazky 8.6-8.11 Ukazuji ¢asovy pribéh exploze. Je vidét postupné sifeni kon-
taminantu a tvorba charakteristického hribu. V pripadé pouziti modelu s vrstvou
atmosféry vyssi nez 1500m by bylo toto chovani jesté nazornéjsi. Nazorné je vidét
jak je ovlivnéné proudéni v celém simulovaném objemu. Rychlostni vektory jsou
z dtvodu velkych rozdili rychlosti vybuchu a pohybu masy vzduchu atmosféry
normalizovany na stejnou délku a rychlost tak urcuje pouze barva. Pozorované
chovani rychlostniho pole dobfe odpovida readlnému chovani v pripadé vybuchi.
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Zaver

V této praci se podarilo stru¢né ukizat systematiku a postup pii realizaci
matematického modelu proudéni a Sifeni kontaminantu v redlnych podminkach.

V prvni ¢asti byl vybudovan nutny fyzikalni zaklad z oboru mechaniky konti-
nua. Vyhodou je, Ze jsme zacali prakticky od elementarnich zakonitosti a proto i
¢tendr bez hlubsi znalosti fyziky avSak vybaven jistym matematickym aparatem
nebude mit se sledovanim postupu a odvozeni problém.

V dalsi ¢asti byly jiz strucneji odvozeny nebo ukazany dalsi rovnice a za-
konitosti vstupujici do elementarniho fyzikalniho popisu tak aby bylo mozné co
nejlépe postihnout realné podminky.

Pomérné dikladné byla uvedena zékladni teorie modelovani turbulentniho
proudéni. I zde byl duraz kladen zejména na nazornost a srozumitelnost vychozich
principi a predpokladii.

Ohledné numerickych metod feSeni soustav parcialnich diferencidlnich rovnic
odkazujeme ¢tenafe na souvisejici odbornou literaturu. Diskuze této problematiky
nebyla pro tuto praci tak dilezita a ptisobila by spiSe rusiveé.

Velkd peclivost a diiraz byl kladen na popis tvorby geometrického modelu.
At uz se jednalo o model aredlu elektrarny nebo o model redlného terénu. Bylo
ukazano, ze k této problematice je tfeba pristupovat obezfetné a s rozmyslem.
Pokud je toto dodrzeno, je mozné vytvorit i velice detailni model a stale nenarazit
na limit vypocetniho vykonu. A nebo v opa¢ném ptipadé na tyto limity narazit jiz
pri tvorbé modelu, jak bylo také naznaceno. Kvalitnim geometrickym modelem je
podminéna generace kvalitni vypocetni sité. Uvedeny jsou také zakladni aspekty
pro korektni tvorbu této sité.

Pomérné detailné jsou popsany také fyzikalni parametry vstupujici do simu-
lace. Zejména se jedna o okrajové podminky a vlastnosti simulovanych veli¢in.
Okrajovym podminkam byla vénovana specialni pozornost nebot vyraznym zpu-
sobem ovliviuji vysledky simulaci.

Na zavér je velmi kratce uveden nutny postup pro vytvoreni nestacionarni
simulace. Dale jsou uvedeny vysledky ze vSech tii simulaci. Jedna se o stacionarn
stav, slouzici pro definici po¢ate¢nich podminek a nestacionarni simulace se dvéma
scénafi. Ctendf jisté omluvi ponékud vétsi mnozstvi obrazki, bylo to viak nutné
pro zachyceni ¢asové dynamiky simulovanych jevli a zejména pro ndzornost.

Z vysledkil je zfejmé, ze se podaftilo nasimulovat realisticky probihajici déje.
Velmi dobfte je to vidét zejména na druhém scéndri tj. vybuchu.

Na zavér se slusi jesté jednou zdtraznit, ze se jednd o zcela hypotetickou
uvahu, kterad neni motivovana zadnymi realnymi podnéty. Zabezpeceni reaktort
v JETE je na takové tirovni, ze k podobné situaci prakticky nemiize dojit.
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