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MODELIRANJE BOEZNOG DUBINSKOG IZLIVA
PRI‘PRUTUCNOM'HLADJENJU NUKLEARNIH ELEKTRANA

. SADRZAJ = U prvom delu rada daje se kratak osvet na mo-
guénosti matematidékog modeéliranja strujnih polja u oblasti dubin-
skih izliva tople vodé u rekus

Za reﬁenje'konkretnog problema bofnog izliva izabran Je
metod zonskog modeliranja cilindritnog miaza 1 prilagodjen za ba-
teriju mlazeva. Data je graficka ilustracija rezultata.

ABSTRACET - The paper is dealing with possihilities of
matiematical modelling of submerged jets in cross flow,

For the case of the actual waste heat disposal problem,
the. integral zonal approach is accepted. Alse, the graphical re-
pfesentatiqn of the results for the side-hattery of Jjets has been
given. :

1. uvop
Moguénosti tekuée vode kao prijemnika otpadne toplote odre-
‘djene su maksimalng dozvoljivim poremec¢ajem temperaturnog i struj-
nog polja, buduéi da se prijemom toplote remeti vodoprivredni i
ekolodki kvalitet vodotoka. Nazalest ovaj kvalitet se ne moie iz-
Faziti jednostavng, jer Zavisi ¢d hidroloike 1 bioloike specifil-
nosti Tekacije f1; 2/+: '

D&ita je potreba za kompromisnim reSenjem izmedju termo-
tehinigkih zahtéva za niskotemperaturnim i jeviinim hladjenjem sa
jedne i kowpleksnbg navuSavanja kvaliteta vodotoka s druge strane.
Kako je osnova za procenu naruSavanja kvaliteta u ovom slufaju tem-
peFatirfio i brzinske polje, to proizilazi da Je fizitko i matematic-
ko modeliranje zone izliva neophodno za maksimaino uklapanje nu-
klearhe ©lekivane u bioladki i1anaec okoline i u_vodoprivredu regije.

€i1j ovegd rada je da se na osnovu sadadnjeg stanja u ob-
1257 predvidjanja poremeéaja u reci, a za definisan konkretan
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problem, izvrii izbor i daju osnovni rezultati izabranih metoda
analize.

2. MOGUENOSTI DUBINSKOG IZLIVA I.METODI ANALIZE

Poremecaj u vodotoku izazvan izlivom zavisi za datu ko-
Titinu toplote od tipa izliva tJ. da 1% je povrsinski i1i dubinski.
Dubinski iz1ivi u odrosu na povriinske imaju kao osnovnu odliky -
intenzivniji proces meSanja sa svima Sto ovo prati: niZom tempera-
turom povriine vode, vecom duZinom regeneracije prijemnog kapaci-
teta vodotoka, vecom moguénoiéu ugroZavanja fTare dna, ali sa mo-
guénoséu ostvarivanja povolinijeg koridora za ribe, manjim pore-
mefajem plovidbene funkcije vodotoka, manjom koliZinom ishlapljene
tecnosti 7 daleko manjom zonom mefanja.

Osnovne izvedbene moguénosti podvodnog izliva su: bocni
cilindricni izliv, cilindriéni izliv sa dna, baterija bodnih izliva,
boéni izliv kroz uzduZni prorez i popreina baterija mlazeva sa dna.
Unutar svake od ovih var13ant1 mogu se birati uglovi osa mlazeva,
broj mlazeva u bater131(a time i 1zIazne brzine i poZetni preénici
miazeva).

S obzirom da je zona izliva strujno vrio slofena danas
se razv13a vide flzack1h i matematidkih prilaza reﬁavanau problema
13, 4, 5/, '

' Proces medanja izlivene i1 okoTne vode prilikom iziiva
odredjen JE u osnovi jednaéinama bilansa enerQIJe, mase, impuisa
i stansa Medaut1m, energetske i 1mpu1sne JednacCine sadrie &lanove
koji obuhvataau efekte turbu]entne difuzije, pa je potrebne pesebno
turbulentno zatvaranje sistema, Ovo Je, pak, za raznolike uslove
"SIrck podrufja iz1iv prilicnoe nesigurnc uéiniti, barem sa Jjednom
relac130m Druga je krupna te3koéa refavanja sistema definisanje
granicnih usiova, pbsebno na otvorenim granicama unutar tecnosti.

Ako je izliv trod1menz1ona]an i ako se proracunom Zeli
. obuhvat1t1 i tzv. da]aa zona, onda potrebna maiinska memorija. po-
staje problem i za velike raiunare.

U pogledu nagina uvodjenja dodatnih uproidéenja néjda1je
se oti3lo sa takozvanim integralnim zonskim modelima izliva. Po
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ovome postupku zona 1211va ‘se . uslovno razb13a na delove k031 se
raz11kuau po_ efektima k031 preev?adauau u nJ1ma, sto 1 omoguéava
uvodjenje. uproSéenJa. U: okv1ru "b11skog polja" def1n1sanog kao
prostor, gde se turbu]enc13a i poviacenje okolne vode indukuju
samim kretangem mlaza, ra211kugemo siedéée zone:

1. Zona TZObrazavanJa (formxranJa poprecnog prof11a mlaza)
2. Zona razv13enog kretanaa mlaza. i
3. Zona sudara sa povrs1nsk1m stojem 1 prelaza m1aza u povriinski.

Kod 1ntegra1n1h zonskih modela do promene stanja u zoni
izobraZavanja mlaza ne dolazi se integracijom vec se podaci o©
konacnim promenama u tome delu strujanja uzimaju iz eksperimenata
/6, 7/, korelisanih sledecih bézdimenzijskim_parametr1ma:

Froudeovim brojem: F= U /(g sbL - “bp /p )1/2

tzv. parametrom razredaenJa. T-ApO/L( dpa/dZ),

i odnosom brziné'okq1ne vode 1 mlaza: K= UOIUa

te potetnim uglom prema vertikali ¢00 i pofetnim uglom prema smeru’
strujanja -okolne vode e* . Zavisnosti od Reynoldsova broja nema
jer je tok turbulentan, sv1 transportn1 mehanizmi su turbulentnoga
tipa. .
Rezultati eksperimenata nazalost ne pokrivaju celu oblast
promene bezd1menzwask1h parametara. Medaut1m, u pokrivenoj oblasti
eksper1ment1 opravdavaau neke dodatne pretpostavke za slededu zonu
razvoja mlaza.fn

Ha osnovu dosadasn;ega eksperimentalnog iskustva /3, 8/
moie se uzeti da su uspostav13en1 popreéni profili gausovskog tipa
sa tom pretpostavkom ide se na d1ferenc13a1ne jednagine mlaza ove
zone i na 11n135ku 1ntegrac13u du® ose mlaza. Druga je implicitna
-pretpostavka da je apriori poznata kvalitativna slika strujanja.
Ovde istitemo da usvejena pretpostavka o tipu popretne distribu- -
cije ut1ée (najvise) na izber koeficijenata interakcije mlaza sa
okolnom te&noscu staga §to njihova broacana vrednost zavisi od
distribucije na koju su norm1ran1

* Eksperimentalni podaci postoje samo za 6005909.




Iv.52

Konkretan problem s kojim smo bili syogeni je modelira-
nje bocnog c111ndr1cnog mlaza u reci sa pribliZno homogenim raspe-
redom brzine. Sile kojima Je mlaz izloZen su uzgonska, zatim s11a
upravna na mlaz koja potice od hidrodinami¢kog otpora mlaza upra—
vnoj komponenti okolne struje i sila koju izaziva priliv impulsa
zbog prodora festica okelne struje u prostor mlaza.

Brzina ovoga priliva, koji figurise 1 u bilansu mase,
definisana je koeficijentom mefanja o, a sila hidrodinamiZkog
otpora koeficijentom Cd’ definisanim u sledecim jednaginama. Bilans

mase glasi:

F16%(20 casor) | = 2ab(u? sinZosy?)!/2 (1)
s : :
Leva strana je rezultat integracije po popre&nom preseku brzinskog

profila formiranog u prethodnoj zoni izobraZavanja /7/:
- r

b2(s)

(2)

Desna strana (1) daje odgovarajuci priliv mase okolne te&nosti
koji je uzet kao proportionalan koeficijentu meZanja « i modula

U*(r,s) = U, case(s} 1“Ji5)_°

vektora razlike brzina centra mlaza i okolne teénost1, a na.rasto-
Janju od ose jednakom parametry distribucije b.
Jednaina bilansa impulsa u nizvodnom smeru Je:

2 /2
%‘;]g-(aua cosi+u) *cose]=24bu_ (s ine+u? 1 2e lPsin® (3)

lLeva stréna e reZuItat popreéne integracije izragza p*U*(U%cosa) uz
Je priliv impulsa meSanjem, a drug1 élan 6tpor peprecnoj komponenti
brzine okolne teénosti. Jednadina bilansa impulisa u vertikainom
pravcu {(4) nema &lan priliva impulsa, ali ima uzgonsku silu, dok
analogna jednalina za popreéni pravac kretanja (5) ima samo ¢Tan
hidrodinamigkog otpora:

* U syim 3ednac1nama, osim u jzrazu za uzgonsku silu i za "defekt
~gustine" (vidi 6). Aproksimacija poznata kao Boussinesg-ova.
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b? | PP _
2 Fa’f . 2
|T(2U coso+y) c05¢|* ‘gb "Cd -71; U;b"sin"8cosbcoso (4)
Pa
¢ _
§_|%—(2U coso+U) COSE[= -cy ¢% U bzsinzs -
S .

Y energetskom biTansu se moZe zanemariti viskozna i turbdlentna
disipacija. Tako se sve svodi na odrZanje ukupne entalpije ili,
zbog njene ‘jednozna&ne veze sa gustinom, na odrZanje "defekta
gustine" kake se naziva u literaturi:

g [ vxtp o yanso | (6)
s s .
A .
Kao i za brzinu u*, ovde treba za pa-p*(s,r) smeniti izraz
. 2 .
. " b?
pamp*{s,ri=lp, -pls)] e {7}

gde Jje koeficijent rasprostiranja mlaza A=l samo ako se qustina
jednako izobraZava po preseku kao i-brzina.

Zatvarajudi gornli sistem Jednac1na sa e]ementarn1m
geometrijskim relacijamas dobijamo sistem sa U, by py Xy ¥y 25 O
£, $, kao nepoznatim funkcijama. ’

Za prevedjenje sistema diferencijalnih jednaéina u oblik
pogodniji za integraciju, varijable sy grupisane u bezdimenzijske
izraze; time je dobiven zatvoren sistem od 7 jednafina sa bezdi-
menzijskom promenliivom 1 bezdimenzijskim nepoznatim funkcijama.

Sistem je refavan numericéki Runge-Kutta metodom, Gillovom
modifikapijom. U odnosu na druge Runge-Kutta varijante ovaj postu-
pak omogufuje relativno malo zauzimanje memorije rafunara, a
greske zaokruzavanja su dobro kompenzirane.

Integracija duZ ose mlaza moZe da se odvija nesmetano sve
d¢o onog mesta na trajektoriji (centralnog Tiniji mlaza) Sd1 kojemu
odgovara pre1az u takozvanu zonu sudara sa pnvr51nom. Ovo u nadem

slucaju znadi kada visina gornJe tatke obima mlaza dod1rne vodenu
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povri3inu*. U slu€aju da se radi o bateriji mlazeva - koje inade
do trenutka njihoveg medjusobnog dodira smatramo nezavisnim -
mestom podetka zone sudara uzimamo onu taZku na putanji m1aza-Sd2,
kojoj odgovara medjusobni dodir mlazeva ako on nastupa pre dodira
povriine. Za konkretne okolnosti zadatka pokazalo se da se Sd} j
Sd2 ne razlikuju mnogo.

Zatvarajuci celokupnu ovu zonu u kontrolnu granicu, sa
ulaza teCnosti mlaza (ili mlazeva, u slu€aju baterije) kod Sd1
adn. Sd2 i sa izlazom u obliku homogenog povr3inskog mlaza, mogu
se iz globalnih bilansa mase 1 impulsa ustanoviti svi ulazni para-
metri horizontalneg povriinskog mlaza. Ovo narayno uzimajuci u
obzir stanje razvijenog miaza iz peslednjeg koraka integracije
prethodne zone i rafunajuci na gausovskim profilom brzine i gustine
na ulazu u zonu sudara.

Na s1.%1 dato je jedno tipiZno reSenje; ucrtana je samo
kontura mlazeva na polupre&niku R=b .2, distribucija temperaturne
razlike i brzine u osi mlaza. Prikdzan je 1 prelaz u horizontalini
mlaz u zoni sudara s bovr§inom, a uticaj poletnog pre&nika D, odnosgy

brzina K i F-broja moZe se pratiti na sTikama 2 i 3.

3. PGLJE PRIMENE MODELA

Polje primene modela ogranieno je zonom stabilnosti mlaza
izvan koje imamo, umesto prve i druge zone, sloZenu strujnu siiku-
u obliku cilindricnog vrtloga duZ baterije, izmedju ose mlaza i dna.
Do ove nestabilnosti dolazi kada je impuls koji baterija miazeva
unosi u vodu to1iké,da uzgaen vode mlaza nije dovoljan da obezbedi
stabilan razve] mlaza. Relevantni parametri za korelisanje ovih
granica za izliv u mirnu vodu su Froudeov broj i relativna dubina
vode H/D; pri tome izobraZenost mlaza igra takodjer ulogu.

Uslovi stabilnosti su eksperimentalno -ustanovijeni za verti-
kalan cilindriCan mlaz u mirnoj vodi, a rezultati su se kasnije
pekazali vaZedim i za horizontalan mlaz pri dnu, takodjer za mirnu

-— w

* Radius mlaza Jje naravno pojam uslovan. Ovde smatramo R=b . 2 i
time radiusu pripisujemo ekvivalentnu po protoku brzinu milaza.




vodu /8/. Za stuéaj mlaza sa dna u tekudu vodu, posebno za boéni
mlaz, nema nikakvih eksperimentalnih podataka; oslanjanje na poda-
tke za mirnu vodu moZe da nam ZzZa niie vrednosti K dd, mada dosta
grubu, ocenu podrucja stabilnosti mlaza, '

4. ZAKLJUCAK

Model je primenijiv u Sirokom spektfu_geometrijskih oko~
Tnosti izliva, zadrZavajuc¢i pritom uslov da su mTazevi izbadeni u
reku u popfeénoj ravni (6°°=909) zbog ogranigenih eksperimentalinih
podataka za zonu izobraZavanja.

Moguénosti usavrSavanja modela vezane su pre svega za bolje
obuhvatanje stvarne interakcije izmedju mlazeva u bateriji. Inter-
akcjja naime pocinje pre tacke medjusobnog dodira mlazeva, a olituje
se U poremeCaju brzine okoine vode za sve mlazeve nizvedno ad
prvoga. Time koeficijenti mefanja i hidrodinamickog otpora postaju
za svaki mlaz drugadiji. Za usavrSavanje ovoga modela {1 uopSte
intearalnih modela baterije mlazeva) potrebno je izvriiti eksperi-
mente sa baterijom 1 preispitati pretpostavku o turbulentnosti
indukovanoj samim mlazom u zoni razvijenog strujanja.

GZNAKE

b[mj-. parametar distribucije definisan u (6); bolm]—parametar'
distribucije na pofetku druge faze; Cd_— koeficijent hidrodinamifkog
atpora mlaza; Cp]s/kgocl- specifigna toplota; D|m| - prednik izlazne
cevi; gim/s®] - gravitacijsko ubrzanjei H|m| - dubina izliva;

L im| - karakteristiZna duZina; r jm| - udaljenost od ose miaza;

S Im} - duZina putanje mlaza; t |s| - vreme; T|9C| - temperatura;
Ulmfs| - nad-brzina na osi mlaza; U*|m/s] - apsolutna brzina u
miazus U;lm/s[ - brzina reke; Uolmlsi - pocetna brzina miazas

X|m| - koordinata duz toka; -x; - opita koordinata; yim| - koori-
nata poprelno na tok; z|m| - vertikaTna_koordinata;aﬂMEficﬁent
poviacenja; Apo- pocetna razlika gustine; e-ugao {s,yj; & - ugao
(s.%}3 600 - ugao {s.x) na po§etku prve faze;, lfkgeficijent raspro-
stiranja; plkg/m~|- gustina na osi mlaza; paikgfm |- gustina reke;

¢ - ugac {5,2);: ¢00 - ugao {s,z) na pofetku prve faze.
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