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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva 3D numerickou simulatacienarniho turbulentniho praimd
chladiva v palivovém souboru TVSA-T reaktoru VVERDOjaderné elektrarny Temelin
pomoci metody simulace velkych #&ir(LES - Large-Eddy-Simulations). Zidodu
geometrické slozitosti palivového souboru a velkfpoitové narénosti LES, byl pro
numerické simulace vyvinuteSt zaloZzeny na lattice Boltzmannbwmetod. Metoda je
znama pro svou relati¢njednoduchou algoritmizaci, itefiai rychlost a schopnost velmi
efektivni paralelizace.

Cilem prace jefesit intenzitu lateralnich tdkchladiva vyvolanych turbulencemi od
miizek palivovych soubdr Dosazené numerické vysledky nestacionarnino keminiho
proudni ve forng pole rychlosti a tlak prispivaji ke stanoveni budicich sil palivovych
proutki. Znalost &chto nestacionarchnich sitipaSi vhled do problematiky vzniku gshosti
palivovych proutk jejich o€rem o distadni n¥izky nazyvané Grid-to-Rod fretting.

Autor se domniva, Ze podle jemu dostupnych infoirbgtprvni, ktery aplikoval lattice
Boltzmannovu metodu n#eSeni Uloh v oblasti problematiky Grid-to-Rod firegt coz Ize
povazovat za inos této disertai prace. Rednostmi této metody jsou zejména vigtmi
rychlost a efektivni paralelizovatelnost, coz ummgg simulovat proughi chladiva
v oblastech zachycujicictétgi ¢asti palivového souboru a pro deldsové intervaly. Tim lze
ziskat pesrgjSi znalost charakteristik proudového pole. Alpiakattice Boltzmannovy
metody proieSeni uloh v oblasti Grid-to-Rod fretting je z tahodivodu vyznamnym

piinosem.

Kli ¢ova slova

Lattice Boltzmannova metoda, izotermické prénidnestl&itelné newtonovské kapaliny,
palivovy soubor, Grid-to-Rod fretting, Large-Eddy¥lations, hierarchicky zjenténa
vypocetni st, CFD.



Abstract

The paper deals with numerical simulation of 3Dteady turbulent coolant flow inside a fuel
assembly TVSA-T of the VVER1000 type reactor opeatah Nuclear Power Plant Temelin
using Large-Eddy-Simulations (LES). Because of demmgeometry of the fuel assemblies
and very computational demanding technique LEShaxe developed an own solver based
on lattice Boltzmann method. The method is famouws ifs simplicity to algorithmize,
fastness and its efficiency in parallel computing.

The aim of the present study is to calculate therdh flow intensity evoked by grids
inside the fuel assemblies. Numerical results efuthsteady turbulent flow simulation in the
form of velocity and pressure fields contribute a@sses exciting force on fuel rods. The
knowledge of this unsteady excitation offers anghisinto area of solving problems of fuel
rod failures by fretting wear in the contact poiftstween rods and spacer grids. This
phenomenon is called Grid-to-Rod fretting.

The author believe that to the best of his knowdedgfirst who have applied lattice
Boltzmann method for solving tasks in the area nfl®-Rod fretting. This can be regarded
as a contribution of this thesis. The advantageghef method, especially fastness and
effective implementation on parallel computing syss$, provide simulating coolant flow in
domains representing larger part of fuel assembdtl/far longer time periods. It gives better
knowledge of flow field characteristics. Applicatiof the lattice Boltzmann method for

solving tasks in the area of Grid-to-Rod frettisdrom that reason a significant contribution.

Key words

Lattice Boltzmann method, isothermal flow of thecampressible newtonian fluid, fuel
assembly, Grid-to-Rod fretting, Large-Eddy-Simwas, hierarchicaly refined grid, CFD.
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Seznam symbol U a zkratek

CFD...ovvevee vypwova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynanics
JETE....ccoocee. jaderna elektrarna Temelin

JE ., jaderna elektrarna

AZ o aktivni zéna

PO .o primarni okruh

PS. e, palivovy soubor

(D], I distami miizka

TVSA-T ..o rusky typ palivového souboru

BOT .ccooviieieee blok ochranych trubek

VVER1000......... reaktor ruského typu (Vodo-VadjpEnergetieskij Reaktor)
NS ..o, Navierovy-Stokesovy raai

DNS ... ifma& numericka simulace (Direct Numerical Simula}ion
RANS................. Reynoldsovytstiované rovnice (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
LES oo metoda simulace velkyatiyLarge Eddy Simulations)
GTRF................ Grid-to-Rod fretting

DM distami méizka

LBM.........oooe lattice Boltzmannova metoda

ELBM ............... entropicka lattice Boltzmamnaometoda

ISLBM ............... Interpolation SupplementedMB

MRT ... Multiple-Relaxation-Timeraticky model
BGK...oooiieeees Bhatnagar-Grossiv-Krookav kineticky model
LBR-BGK.......... lattice-Boltzmannova rovnice &R aproximaci
LBR-MRT.......... lattice-Boltzmannova rovnice SRV aproximaci
Re.ooviiiiiiiiiiaen, Reynoldso¥éslo

Kn.ooooooooiiis Knudseno¥slo

[ distrildni funkce

D oo hustota kapaliny

7 AR vektor makroskopické higsti

€ i vrti energie

O e tenzor napjatosti

[/ T vektor tepelného toku



Joooroeee, vektor hybnosti

S kolizni operator

) 7Y R Maxwell-Boltzmannova dibtni funkce

S molarni plynova konstant

) A diskrétni distritni funkce

S rovnovazrast diskrétnich distrikimich funkci

S nerovnovazaast diskrétnich distrilimich funkci

Mg eeeeiinnineennaeaanns momenty distrignich funkci

ML i rovnovazmiast momerit distribwinich funkci

Mo i, nerovnovazgast momerit distribwgnich funkci

S diagonalni rel&ré matice

Do staticky tlak

V e kinematicka viskozita

VE oo turbulentni slozka kineitleé viskozity

Vi eenenennnnnnnnnennnes molekularni slozka kinerolaé viskozity

M. transforfai matice mezi prostorem distriénich funkci a jejich momeit
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Couveennnnnnaeaaaaaaaaan, Smagorinského konstanta

Neuvedené symboly a zkratky jsou vygeny na pislusSném mistv textu.



Uvod

Predkladana disertai prace je zastena na numerickou simulaci praumd chladiva

v palivovém souboru reaktoru VVER1000 jaderné efgkty Temelin. Palivovy soubor je
tvoren nosnym skeletem, ve kterém jsou vertikalmisgny palivové proutky. Chladivo
primarniho okruhu proudi s relat&mwvysokym Reynoldsovyndislem podél svazku proutk
od spodni k hornicasti palivovych soubdr Jejich nosny skelet se mimo jiné sklada
z distagnich a misicich niwek, které generuji silné turbulence v proudovéti ghladiva.
Konkrétre se tedy prace zabyva simulaci nestacionarnihcernzatkého turbulentniho
prouctni nestlgitelné vazké kapaliny. ProtoZeéane¢ pouzivané metody modelovani
turbulentniho proughi vychazeji z Reynoldsovychietiovanych Navierovych-Stokesovych
rovnic (RANS), pouZijeme prdeSeni nestacionarnich fluktuaci proudového poladivé
metodu simulace velkych vir(LES). Z divodu geometrické slozitosti palivového souboru
a velké vypotové nargénosti LES, byl pro numerické simulace vyvin@sSt zaloZzeny na
lattice Boltzmanno¥ metod. Metoda je zndma pro svou relatjednoduchou algoritmizaci,

iteracni rychlost a schopnost velmi efektivni paralelezac

Motivace

Hlavni motivaci celé prace je nezanedbatelnatrom gispst k problematice, v jade&n
energetickém m@myslu, nazyvané GTRF (Grid-to-Rod fretting). Jediwao typ poskozeni
pokryti proutki palivovych soubar. Tento nezadouci jev vznika vliventignych toki
chladiva v aktivni zé& tlakovodniho reaktoru. Palivové proutky jsodticpymi toky
rozkmitavdny a dochazi k&t pokryti palivovych proutk v mistech kontakt
s jejich distaginimi méizkami. Nadmdrné opotebeni nize mit za nasledek az unik prodiukt
Stpeni jaderné reakce do primarniho chladiva. Pozneme, Ze GTRF je jednou

Z nefastjSich @icin poSkozeni a vzniku n&tnosti palivovych proutk

V nasledujicim odstavci je provedena reSerSe padilikkteré se anuji specield této
problematice. Poznamenejme, Ze cilem reSerSe ngeipavajici pehled a souhrn vSech
moznych uloh v oblasti GTRF, ale pouz#&edgstaveni &kterych vyznamnych odbornych
studii prezentovanych v poslednich letech zejmémazadienim do oblasti vypfiovée

dynamiky tekutin.



V préaci [34] je pomoci metody LE®Seno prouthi na vypéetni siti o osmi milionech
element v okoli jednoho palivového proutku. Naslédigsou pomoci vyslednych rozlozeni
tlaka stanoveny budici silov&iinky a zkoumany vibrace palivovych prottkNa tuto studii
navézali Kim a kolektiv [35], kié definuji matematicky model vyptu otru pokryti
palivového proutku. DalSi practigpivajici do problematiky GTRF je nidklad [32]. Tato
studie vznikla v ramci velkého projektu orientoviaoéa vyvoj nastrdj pro predikci GTRF.
Autofi se snazi stanovit budici silyigpbici na €nu palivového proutku pomoci metody
simulace velkych vir (LES) za pouziti programu STAR CCM+. Ziskané buzenpoté
pouzito ke studiu vibraci palivovych proutkPrace vyuziva nesdruzenéhispupuiesSeni
interakci, a tedy neuvazuje Znmu proudového pole chladiva vlivem kmitani palivoliy
proutki. Autori ¢lanku [33] se na jednoduché geometrii, ktera zgkrpouzecast jednoho
palivového proutku a jeho okoli, jiz zabyvadiSenim ulohy Fluid Structure Interaction (FSI).
Pomoci kédu STAR CCM+ provedli sdruzenou analyzuit&mi palivového proutku
v proudovém poli chladiva primarniho okruhu. Z&@m prezentovali nezanedbatelny rozdil
ve vysledcich ziskanych pomoci sdruzeného a nesaiehd pistupuieSeni. Zaroue ale
ukazali, Ze prosty nesdruzenyigiup feSeni je konzervativni aproximaci aize byt pouzit
pro feSeni ¥tSiny Gloh problematiky GTRF. V praci [36] atitgouzili opit metodu LES
k vypaitu proudoveho pole chladivacasti geometrie palivového souboru (PS) obsahuijici
3x3 palivovych proutk. Z vyslednych poli stanovuji budici silyigobici na proutky
a za¥rem podroba prezentuji vliv na jejich hodnoty praizna natéeni svazku proutk
v prodovém poli. Komplext)Si geometrii o svazku 5x5 palivovych prowutke jiz zabyvali
autai v praci [38]. Vysledna nestacionarni pole rychiloflaki a ostatnich turbulentnich
veli¢in jsou statisticky zpracovana. Pomoci tlakovyderginci jsou stanoveny budici sily na
palivové proutky a je provedena analyza jejich &mit Uvedené vypity jsou povedeny na
vypocetni siti az o 96 milionech uzl Na za¥r reSerSe bych rad zminil tym odboninik
z katedry mechaniky na Fakalaplikovanych ¥d ZCU v Plzni, ktery ve spolupraci s UJV
ReZ vyznama prispiva k problematice GTRRlejich prace mohou byt roddny do tech
zakladnich kategoriStudium vlivu teni v kontaktu pokryti palivovych prouitla distadnich
miizek na kmitani a ét palivového proutku. Interakce palivovych tablgiakrytim proutk.

A nakonec stanovovani nejistot pratecich sil aiteciho sotinitele. Nekteré vysledky jejich
praci a praci odbornikz UJVRe?Z jsou k nalezeni n&glad v [39], [40], [41] a [46].
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Cile disertatni prace

Cilem této disertmi prace je numericky simulovat pomoci metody LBE®nzitu lateralnich
toka chladiva vyvolanych turbulencemi odtitek palivovych soubér TVSA-T jaderné
elektrarny Temelin za pouZiti relattvmové Lattice Boltzmannovy metody. Z vyslednych
tlakovych poli poté wit hydrodynamické sily zakujici palivové proutky, které jsou
pokladany za budicic¢inky vibraci zgisobujici poSkozeni pokryti palivovych protitkypu
GTRF. Lattice Boltzmannova metoda je velmi ryclsdadno implementovatelna a je zndma
pro svou schopnost efektivni paralelizace. Navikombinaci s metodou simulace velkych
vira, je zn&nou vyhodou LBM lokalnost vyptu turbulentni viskozity. Lattice
Boltzmannova metoda v kombinaci s metodou LES byas usgchem pouzita vad
vyzkumnych praci, n&p[6], [61] a [62]. ProfeSeni této komplexni tlohy je cilem vytito

vlastni softwarové vybaveni. Pro tentelbyl zvolen programovaci jazyk FORTRAN.

Predkladana prace je raddna do deviti kapitol. Prvni kapitola, s ohledeantéma disertani
prace, striné popisuje hlavnicasti primarniho okruhu jaderné elektrarny TemelBTE).
Nasleduje kapitola, ve které jsou popsany pouziugpg paliva a jejich zakladni rozdily.
V této kapitole je dale nastina problematika vzniku n&tnosti palivového proutku vlivem
GTRF (Grid-to-Rod fretting), jehoZz vyzkum, jak bylvedeno vySe, je hlavni motivaci této
prace. Teti kapitola je ¥novana lattice Boltzmanngvmetod. V jejim Uvodu jsou popsany
zakladni pedpoklady kinetické teorie plyina z nich vychazejici tvar slavné Boltzmannovy
rovnice, ze které je odvozeno dife¢anh schéma metody, lattice Boltzmannova rovniceé Pot
je striené nastign zakladni algoritmus a implementadéemnych typi okrajovych podminek.
Ctvrta kapitola pedstavuje zpsob feSeni turbulentnino pro&di pomoci metody LES. Je
popsan tzv. Smagorinského subgridni model [5] @ jearianta pro lattice Boltzmannovu
metodu. Pro stabilizaci numerickébeseni jsou v dalSi kapitole popsargkteré z moznych
pristup filtraci v oblasti LBM. Sesta kapitola jesmovana lokalnimu zjetovani vypéetni
sitt pro LBM. Tato kapitola je rozdena na d¥ casti. Prvni se zabyva hierarchickym
zjemmovanim pomoci fedepsaného koeficientu zjesémi, viz [1], [2]. Druh& pak zjsobem
implementace neuniformni  kartézské ¢&sitpomoci metody ISLBM (Interpolation
supplemented LBM) [27], [30]. Ztdbodu moZnosti pd&tat rozsahlejsi ulohy je sedma
kapitola ¥novana paralelizaci a optimalizaci vygbového kédu. V osmé kapitole jsou pro
validaci vyvinutych algoritmh a celéhoeSte numerickyieSeny testovaci ulohy, u nichz je

znamo experimentalrfeSeni. Posledni, devata kapitola, popisuje powipdtové modely
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a dosazené numerické vysledky préniduvnit PS. Byly vytvdeny dva odliSné geometrické
modely zachycujici oblast za deflektory misiciclizak PS TVSA-T.mod.1 a TVSA-
T.mod.2.
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1 Primarni okruh JE VVER 1000

S ohledem na téma této disértprace a jeji hlavni motivaci, ktera byla pops&navodu,
pokladé autor z hlediska srozumitelnosti akedité, v prvni kapitole sttmé priblizit zakladni
¢asti primarniho okruhu (PO) jaderné elektrarny T&@m@ETE).

Jaderna elektrarna Temelin je fwoa dé¢ma bloky (givodné planované ¢tyii)

s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 V320. Kazdy blmkdvouokruhovy, neboli se sklada
z primarniho a sekundarniho okruhu.

Primarni okruh je systém idaeni, viz obr. 1, kde sedmi jaderna energie izotopu 235U
prostednictvimiizené Sfpné reakce na tepelnou, a ta genasi do sekundarniho okruhu, kde
se dale mini na mechanickou a elektrickou energii. Radioatttiprimarni okruh je umish
v ochranné obalce tviwi barieru proti piniku radioaktivity a je hermeticky odikn od
ostatnichiasti jaderné elektrarny.

Konstrukce celého primarniho okruhu je velmi sl@atjeji popis neni cilem této prace.
V néasledujicich odstavcich uvedeme pouzecésfrupopis jeho hlavnickasti, jimiz jsou

reaktor, hlavni cirkuléni ¢erpadla, parogeneratory a systém kompenzace objemu.

1.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor, viz obr. 2, je technologickéizzni, ve kterém dochazi kgmené jaderné
energie na tepelnou. V jeho aktivni 2q\Z) je umisEno palivo, v #mz dochazi ke &peni
jader 235U a tim k vyvinu tepla, které se akumutigechladiva primarniho okruhu. Aktivni
zbna je umisiha v reaktorové nadeépktera zajisuje pritok chladiva aktivni zonou a zarave
tvori bariéru proti piiniku radioaktivity. Reaktorovd nadoba musi vydrigsoky tlak
chladiva, které je nutné udrzet za vSech podminkdpalném stavu.

V Ceské republice jsou v provozu pouze energetickktoaa ,ruského* typu VVER
(zkratka ruského Vodo-Vodjanoj Energeskij Reaktor), které patdo typu tlakovodnich
reaktofi PWR (Pressurized Water Reactor). Konkégsou vCR provozovanystyii bloky
jaderného reaktoru VVER 440 v lok&liDukovany a dva bloky typ VVER 1000 v Temelin
Pojem tlakovodni reaktor je zkracenym nazvem pderaé reaktory chlazené a moderovaneé
tlakovou lehkou vodou a je na&¥ nejrozsfensjSim typem jaderného reaktoru.

Reaktor typu V-320 VVER 1000 je ¢an pro praci v systému reaktorovéhdizeni se

¢tyimi  paralelnimi chladicimi sngkami, predevSim v zakladnim jmenovitém rezZimu
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s tepelnym vykonem 3000 MW. V reaktoru VVER 100(iZita jako moderator obgjna
chemicky upravena voda, ktera je zatowhladivem. Sipnatetszova reakce je v reaktoru
fizend d¥ma zpisoby: znénou koncentrace kyseliny borité&i fkompenzaci dlouhodobych
zmen reaktivity v ptibéhu kampas, nebo pomoci svazkovyafdicich tyi tzv. klastfi pro
kompenzaci okamzitych zim neutronového toku a pro rychlgepuSeniettzové reakce. Jako
palivo je pouZzit mira obohaceny uran - cca az 4 % 235U ve fotkeramickych tablet
ulozenych do palivovych prouik které jsou umishy v bezobalkovém Sestihranném
palivovém souboru (PS). Kompletni sestava reakmmuumistna v betonové Sachtkterd je
souwasti hermetickych prostior

Uvnitt télesa tlakové nadoby, viz obr. 2, je usazena Sadakioru, ktera je v oblasti
mezi vstupnimi a vystupnimi hrdlyélésa tlakové nadoby vystEna roza@lovacim
prstencem. Roztdovaci prstenec zaroueslouzi k oddleni vstupu a vystupu chladiva
proudiciho reaktorem. dované eliptické dno Sachty slouzi k wsngni a zrovnorarnéni
toku chladiva po pifezu aktivni zony reaktoru. Na vimim osazeni &ovaného dna Sachty
rektoru je usazena distari deska, v niz jsou uchyceny pedp pro uloZeni palivovych
soubofi. Uvnité Sachty je uloZen plé&ktivni zény, tveici jeji radidlni ohraieni.

Shora se na aktivni zonu usazuje blok ochrannyebelr (BOT), viz obr. 2, ktery
vymezuje vzajemnou polohu PSijtlacuje je do podgr a tim zabrauje jejich posuvu viivem
rozdilu tlaku chladiva ifed a za PS. Po uloZeni bloku ochrannych trub nevréktonu
zapadnou odpruzené cylindrickésti hlavic vSech palivovych souliodo otvoi v jeho
spodni desce, kterd jeitacuje do podpr v Sacht reaktoru. BOT vytvd ochranny prostor
pro regulé&ni organy (klastry) a z&sné tye.

Pro umozgni kontroly vnitniho povrchu tlakové nadoby reaktoru jsou fmitcasti
reaktoru (Sachta, pldSAZ a blok ochrannych trub) vyjimatelné. Nairpbovém prstenci
télesa tlakové nadoby reaktoru je usazen horni bld&dsjici se z vika a nosné ocelové
konstrukce pro uloZeni linearnich krokovych polnokteré zajiguji posuv klasit aktivni
zénou a tim regulaci vykonu reaktordigadreé jeho odstaveni.

Aktivni zéna se sklada ze 163 palivovych soubar61 klasti. VySka aktivni zony
v chladném stavu je 3530 mm a jeji ekvivalentiihpr je 3160 mm. Usp@dani palivovych

soubofi vytvéri trojuhelnikovou iz s krokem 236 mm.
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Obr. 1: Primarni okruh JE VVER 1000

15



Obr. 2: Reaktor VVER 1000
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4 — blok ochrannych trub
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7 — aktivni zéna

8 — téleso tlakové nadoby



1.2 Cirkula éni smy éka a hlavni cirkula éni éerpadlo

Cirkulacni smytka spojuje reaktor s parogeneratorem, viz obr. j8, r@zdlena na studenou
a horkou ¥tev. Z reaktoru horkymi &tvemi hlavniho cirkulaniho potrubi proudi chladivo
ohraté s¢pnou reakci o tepldt320+3,5 °C a tlaku 15,7 MPa do parnich genetiaboikud se
ochlazené na teplotu 289,7 °C vraci studeny#&twemi zgt do reaktoru. Chladici voda za
béZného provozu cirkuluje mezi reaktorem a parogeéassen pomoci hlavnich cirkutaich
cerpadel, kterd jsou umésia na studenychéwich hlavniho cirkuldniho potrubi. Zajifuji
tak piitok kazdou smgkou 21 200 riYh. Fi vypnutych hlavnich cirkuknich serpadlech
dochézi v hlavnim cirkutaim potrubi k pirozené cirkulaci.

V primarnim okruhu jaderného reaktoru VVER 100Qujstyti cirkulaéni smyky, viz
obr. 1, tvdené potrubim o jmenovité &losti DN 850 vyrobenym z vysokopevnostni

legované oceli. Vniti povrch potrubi je op&n vystelkou z austenitické nerezové oceli.

1.3 Parogenerator

Chladivo primarniho okruhu proudi z reaktoru donflam generatoru, kde se akumulované
teplo redava pes sény trubek teplosgnné plochy napajeci végekundarniho okruhu, ktera
se oltiva a ngni na sytou paru. Syta para proudi z parogeneratawbr. 3, hlavnim parnim
kolektorem do parni turbiny, ve které se tepeln&rgie nEni na mechanickou.
V kondenzatoru parni turbiny para zkondenzuje, komdt se upravi na napajeci vodu, kterou
napajecierpadlo dopravuje Zpdo parogeneratoru.

Parogenerator je rekupeéra tepelny vyminik, prendsejici tepelnou energii
z primarniho do sekundarniho okruhu. Daledaje primarni okruh od sekundarniho, a proto
jsou na jeho provedeni a obzviadta €snost kladeny neffsrejSi poZzadavky. Je tveny
celosva@ovanou jednopld®vou tlakovou nadobou s 11 000 horizontalaspgdadanymi
teplosménnymi trubami zahnutymi do tvaru U.

V primarnim okruhu jaderné elektrarny s reaktory BR/ 1000 jsou ctyfi

parogeneratory horizontalniho provedeni, viz obr. 3

17



&) Tileso parogeneritory
@ Frivod a rozvod napajeci vody
€ Privod horké primérni vody 2 reakloru
© Teplosménné trubky
© Separator vinkosti pary (dérovany plech)
© Sbérat pary
@ Parni kolektor -

€ 0dvod ochlazené primarni vody z pasogeneratoru

Obr. 3: Parogenerator JE VVER 1000
1.4 Systém kompenzace objemu

Chladivo primarniho okruhu musi byt ve vSech prawolz stavech neustale v kapalné fazi.
Primarni okruh je v podstauzawend tlakova nadoba zapir chladivem o vysokém tlaku.
Méni-li se provozni stavy v primarnim okruhugmh se teplota chladiva a tim i jeho objem.
Dusledkem toho se &ni i jeho tlak.

Pro bezpeény provoz nesmi tlak poklesnout k hodhqiti které by doSlo ke tvorbpary
v AZ, anebo stoupnout na hodnotui fteré by nastala porucha celistvosti primarniho
okruhu. Proto se musi zmy objemu chladiva, a tim i zmy jeho tlaku kompenzovat.
K tomuto &elu je na jednu cirkutani smyku, na jeji horkou &ev, gipojen kompenzator
objemu, ktery vyrovnava objemové &ny chladiva. Proti fekrateni tlaku jsou za
kompenzatorem objemu instalovany pojistné ventipjené s barbotdzni nadrzi. Tento
soubor z#&zeni tvdi dohromady systém kompenzace objemu.

Kompenzator objemu, viz obr. 1, jegHem nominalniho provozdast&ne zaplrén
chladivem PO &asté&n¢ parou. Parametry uvihitkkompenzatoru objemu odpovidaji stavu
nasycenych par chladivatiPpomalém poklesu tlaku dojde k poruSeni rovnovéhyastane
intenzivrejSi odpdovani chladiva, protoze teplota se dostane nadttephsycenych par. Tim
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se z\¢tSi objem pary a tlalkiimz se parametry @épvyrovnaji. Kdyz se tlak v kompenzatoru
objemu mirg zvysi, dochazi ke kondenzaci a kKtmynému vyrovnani paramétrPi vétsich
tlakovych znénach dochazi k zapracovani elektrie&it a sprchového systému, které jsou
fizeny regulatorem¢i k zapracovani odl@ovaciho nebo pojistného uzlu kompenzatoru

objemu. Para z kompenzatoru objemu pak proudi dwob@’ni nadrze, viz obr. 1.
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2 Palivové soubory JE Temelin

Motivaci prace je fispét kieSeni problému n&tnosti palivovych proutk palivovych
palivovych soubar JE Temelin vzniklych typem opgebeni GTRF. Ztoho tvodu
nasledujici kapitola nejprve popisuje typ palivavysoubo@ pouzivanych v JE Temelin
a poté vyswtluje podstatu tohoto typu poskozeni palivovychuypka.

Pavodnim palivem pro reaktory VVER1000/320 jadernékghrny Temelin byly
soubory VVantage-6 od americké firmy Westinghous«Cl Jedna se o palivovy soubor
vyvinuty ze standardu Vantage-5H tak, aby poskytowaximalni provozni spolehlivost
a vykon.

Zpocatku byly s timto typem souboru problémy. Nedostagetuhost soubérvedla
k jejich deformacim a ndjklad az k tomu, Ze regulai organy nedopadlyipbezp&nostnich
zkouskach do svych koncovych poloh¢Bonedosednutych klasgtse s délkou pobytu paliva
v aktivni zore zvySoval. DalSim problémem bylteni palivovych proutk o distagni n¥izky
az s naslednym vznikem gshosti v gkterych mistech (Grid-to-Rod fretting). Palivovy
soubor VVANTAGE-6 byl dale zdokonalovan a byly takedeny na trh nové verzéchto
soubofi. AvSak p@atkem roku 2006, po tendru za&atém v roce 2004, byl zvolen novy
dodavatel paliva pro jadernou elektrarnu TemekikoJnahrada za zapadni palivové soubory
VVantage-6 byl zvolen rusky typ TVSA-T.mod.1 odnfy TVEL a od léta 2010 je
provozovan v reaktorech JE Temelin.

V souwasné dob se gipravuje provoz blok s modernizovanym jadernym palivem
TVSA-T mod.2, vyvinutym ot ruskou spolénosti TVEL.

2.1 TVSA-T.mod.1

Jak jiz bylo zmigno vySe, palivovy soubor TVSA-T.mod.1, viz obr.51], vyvinuty ruskou
spole&nosti TVEL nahradil do té doby pouzivany palivovyusor VVANTAGE-6 firmy
Westinghouse.

Hlavni rozdil od pedchoziho typu paliva je v jeho konstrukci. Noskglst palivového
souboru je tvien Sesti rohovymi Uhelniky, osmnacti vodicimi trabk, centralni trubkou,
osmi distadnimi méizkami (DM) a spodnim apnym uzlem. Timto konstrikim
provedenim je zaji8ha trvald tuhost konstrukce palivového souboru mavqru. Bhem

provozovani palivového souboru v aktivni 2deaktoru dojde k minimalnimu prohnuti a tim
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je zajiSena spravna funkceidicich tyi. Mezi nevyhody mize patit fakt, Ze vyztuzné
Uhelniky vytvéi piekazku a omezuji takiigné toky mezi palivovymi soubory v aktivni z6n
Zmeny se déle tykaly pouzitych matefidlprovedeni hlavice a patice, o a konstrukce
distartnich ntizek, uchyceni klagira take tvaru a velikosti palivové peletky.
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Obr. 4: Konstrukce palivového souboru TVSA-T.mod.1

Jednotlivé biikky DM jsou k sob svaeny bodovym svarem. V DM fiice je 312

burgk, ve kterych jsou umi&hé palivové proutky o gméru 9,1 mm a délce zhruba
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390C mm. Palivovéproutky obsahuji palivové pelet z oxidu urantitého. Obohaceni pali
v aktivni zOr¢ je pronenné \axialnim i v radialnim s#ru podle fyzikalnich poZzadawk
stanovenyc neutrono¥ fyzikalnimi numerickymi kdy. Osovéa vzdalenost mezi jednotlivy
buikami a tedy rozt€ palivovych proutk je 12,75 mm. ‘buikact DM jsou vytvaeny
prolisy, viz obr. 5, které udrzuji palivovy proutek v dané pozici a zarv\vyvijeji svym
piesahem jistouijitlacnou silu.Distartni mrizky jsou trojiho typu. Horni a dolni distam
mrizky, které jsou umishy pri koncich palivového souboru. Mezi nimi je dale momsrné
rozmist€no Sest kombinovanych distarich nfizek [8, viz obr. 5.Kombinované rizky jsou
sloZzenim distaini a misici rfizky. Hlavnim Ukolem distatnich ni¥iZzek je udrzet palivov
proutky ve spravné polozMisici n¥izky, které jsou horndasti kombinovanyh distargénich
miizek, viz obr. 5, jsou vybaven tzv. misicimi Kidélky (deflektory). Tato¢ast jiz nen
v kontaktu : palivovymi proutky a ©uzi k lepSimu promichavani chladiva ozmych
teplotach. H pouziti €chto ntizek se zvySuje hodnota kritického tepelnéhku a také
se zvySuje spolehlivost odvodu tepelné energie z ak zény reaktoru. Deflektor
jsoL orientovany ve smyslu roztenichladiva kolem osy obtékaného palivového pro, viz

obr.9.

Obr. 5: Kombinovana distanéni mfizka TVSA-T.mod.1 a detail distancni mrizky

2.2 TVSA-T.mod.2

Palivovy soubor TVS.-T.mod.2[50] je modifikaci PS TVS+T.mod.1. a byl vyvinut rskou
spole&nosti TVEL pro zlepSeni jeho technickych a ekondyub charakteristik. "budoucnt
by mel nahradit stavajici typ PS. palivovém souboru TVS-T.mod.2 je umisino 12
distartnict, viz obr. 7,a 3 misici rfizky, viz obr. 6 Tyto ntizky se svoji konstrukci lisi ¢
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PS TVSA-T.mod.1. Zrny v rozmistni a pd@tu jednotlivych niiizek jsou patrné z obr. 8.

Zmeénami proSla i palivova peletka a pokryti palivovymmoutk.

Obr. 6: Misici mfizka TVSA-T.mod.2

Obr. 7: Distancni mfizka TVSA-T.mod.2

Tento palivovy soubor tedy jiz neobsahuje kombimdvalistagini miizky. Misici
miizky jsou uloZeny samostatry horni ¢asti PS. Geometrie deflekforse liSi pedevSim
Ghlem naklonu a orientaci. Jejich orientace je weystu pesouvani chladiva v ramci

jednotlivychtad, viz obr. 9. Pouzitim PS s timto typem optin@lemych misicich izek
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dochéazi ke zlepSeni miSeni a snizeni teplotni ri@gnosti. Dsledkem je moznost zvySeni

maximalniho pipustného vykonu PS Zidodu vysSi hodnoty kritického tepelného toku.
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TVSA-T(TVSA-T.mod 1) TVSA-T.mod 2

Obr. 8: Rozmisténi mfizek v TVSA-T.mod.1 a TVSA-T.mod.2
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Obr. 9: Ocekavany vliv deflektord mfizek PS TVSA-T.mod.1 (vlevo) a TVSA-T.mod.2 (vpravo)
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2.3 Grid-to-Rod fr etting

PoSkozovani paliva éhem provozu v jaderném reaktoru celkem kzny jev, avsa
spolehlivost pokryti se neustale zvySuje s vyvojemeyth material. Jednou negasgjSich
pii¢in vzniku ne&snosi palivovych proutk je jev, nazyvany 'oblasti jaderé energetik,
Grid-to-Rod fretting (GTRF). Jajiz bylo zmirgéno v Gvodt této disertani prac, timto typerr

poskozeni je celéd prace motivové

Obr. 10: Pfiklad ddsledku otéru o distanéni mfizku (GTRF)

Proudnim chlaiva palivovymi soubory, primaré v axialnim sndru, je silami oc
turbulentnich struktuvybuzeno kmitanipalivovych proutki. Mtizky palivovych soubat,
pievazré deflektory misicich #fizek, intenzitu turbulenc vyznamr zvySuji. Pokud jsot
navic nedodrzer vyrobni tolerane palivovych proutk a distagnich niizek neb' jsou
nevhod konstrukiné navrzeny, mize dojit za provozik uvolreéni palivového proutki
v mist kontaktu s rrizkou Timto vznikne jeho nedost&ta podpora a vlivervybuzenéhc
kmitani je velmi pravdpodobny vnik opotebeni pokryti palivového proutku v ni:
kontaktu s miZzkou. BBhem provozu reaktoru takibe dojit k poruSeni pokryti palivovel
proutku s naslednym nezadoucim unikem prowl@&peni do primarniho chladiva. Vo
pronikajici do vniini ¢asti prouku zde reaguje a vznikaji agresivni sleniny, které se tak
dostavaji do primarniho chladivaéleré dalSi radioaktivni latky se uvioji ve forne plyni
a zapicinuji tak zvySené davkobsluhujicimu personé jaderné elektrarny. Tento jev kla
velké naroky na designéry jaderného pa. Vyskyt oru palivového proutku o distani
miizku je zavisly na mnoha fyzikalnich faktorech, riktenejsou Bhem provoz reaktoru
konstintni. Hodnoty oru v prabéhu provozu globélre klesaji, coz je dano zejmé
klesajiim predepnutim buwk distargnich niizek, a tedy zmenSenit normélovych si
v kontaktnich bodec«. Obecr Ize fici, Ze ¥tSi pravépodobnost vyskytu n&tnosti proutkt
je pri veétSim pitoku chladiva reaktorem,fipmensi kontaktni plo: proutkt s DM, pri

mersim p@ateinim predepnut a @i nizsi tvrdosti materialu pokry
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3 Lattice Boltzmannova metoda

V souwasné dob jsou nejroz&ensjSim nastrojem v oblasti vyptové dynamiky tekutiniimé
metody, mezi které patnag. metoda kongnych objend, ¢i metodakonenych prvki. Tyto
metody reSi imo Navierov-Stokesovy rovnice a popiji proudni na arovni kontinue
Metody tohoto typu vSapotiebuji relativie vysokou kvalitu diskretizace vyptové oblasti
jejiz splreni je okkas velmi naréné a vyzaduje velké rozstvi inZenyrskych zkuSenos
Vedle tohoto fistupu existuje popis kontinua na mezoskopické mitava imz je zalozen
lattice Boltzmannova metoc

Lattice Boltzmannova meto (LBM) je relativre novou, rychle se rozvijejici metodc
v oblasti wWpoctové dynamiky tekuin. Dokladem je graf r obr. 11, ktery ukazuje poet
novych publikaci tématikou LBM od roku 19¢ padle databéaze 1 www.sciencedirect.cc.

J1
|

D]
(o)
AR

A}

%
o 1111111

o m
)

!Z:’
¥ 5
S T

(o)
GO Ty

2
Ty
(e
: < M
)

.,,
%

%
@ HNIRUAY

23
%,
< [N RR0Y

b,
¢
.,

[
o

o)

bl
Y.
<)

b}

‘I

b

[4

2

{

b}

)

-fr(:r -
7
¢
.
e
Y0,

o]
)
S

Obr. 11: Cetnost publikaci s tématikou LBM

Metoda vychazze slavné Boltzmannovy rovnice, proto Uvod této kapitoly stiiné
popiSeme zdaklady inetické teorie plyf. V dalSi ¢asti odvodim¢e Boltzmannovu rovnic
anasleds jeji diskretizovany tve, lattice Boltzmannovu rovnici, ktera je zékladr
diferertnim schémate LBM. Vzhledem ke slozZitosti pravé straBoltzmannov' rovnice je
nutné provest ip odvozeni diferetniho schématu jia zjednoduSe. Proto se dalSicast
zaby\ame tzv. kinetickymi nodely, které navrhuji vhodnou aproximaci pravé str
Konkrétre odvodime rovnice pro dva neépstji pouzivané kinetické modely. Latti
Boltzmannovu rovnici ve variaéit Single-Relaxatio-Time (LBR-SRT) a Multiple-
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Relaxation-Time (LBR-MRT). V z&yru této kapitoly popiSeme zakladni algoritmus metod
3.1 Uvod do kinetické teorie plyn G

Kineticka teorie plyd se snazi vysilit makroskopické chovani plyinna zaklad chovani
jednotlivych molekul (jejich rychlosti, @tu naraz na sénu nadoby, srazek s ostatnimi
molekulami, atd.). Pomoci mechanickych vlastnosilekul (hmotnosti, rychlosti, hybnosti,
mechanické energie) vy&lije termodynamické veliny na makroskopické urovni (teplota,
rychlost, tlak, atd.). Tyto veliny jsou projevem zgimérovaného (Wase a prostoru) pohybu
molekul. Jinymi slovy teorie ipdstavuje jakési spojeni klasické fenomenologické
termodynamiky s mechanikou. Tudiz je nutné zavejit@ho statistického popisu systému.
Teorie je zaloZena n&etch zakladnichipdpokladech.

e Plyn sestdvd z molekul o hmotnosti a ptiméru d, které jsou v neustalém
nahodném pohybu.

* Velikost molekul je zanedbatelna vzhledem ke vzuddéem, které urazi mezi
jednotlivymi srézkami.

e Molekuly jsou tuhé koule, mezi nimiz dochazi k éldsym srazkam. Elasticka
sraZzka je takovd, ip které se zachovava celkova kineticka energieesriazh
molekul.

Jednim z pojrn kinetické teorie je dynamicky rezim kontinua, getoz uteni se

pouzivd Knudsenova podobnostnikitsla, definovaného pafrem stedni volné drahy
molekul 1 a jejich paimérné velikostiZ

p)
Kn =-.
L

(3.1)

Klasické modely zaloZzené na Navierovych-Stokesovy({S) a Eulerovych
rovnicich jsou zpravidla platné, pokud j&n < 0.01. Tuto platnost je vhodnou
implementaci okrajovych podminek mozné rtiz&io dynamického rezimyslip flow* pro
0.02 < Kn < 0.1, pri kterém je mozny vyskyt nespojitosti rychlostnipole na sinach
vypoctové oblasti. Modely zaloZzené na Boltzman®ioevnici jsou platné az dé&n < 100,
¢imz pokryvaji témst vSechny dynamické rezimy protrd a jsou tedy bezpochyby

aplikovatelné na SirSi spektrum praktickych aplikac

3.2 Boltzmannova rovnice
Jak bylo uvedeno vipdchozim odstavci 3.1, zakladni otazkou kinetiokérieé plyri je
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zavedeni statistického popisu systému. Proto defime tzv. distribani funkci f(x,§,t)

vztahem
Nyg = f(x,§ t)dxdg, (3.2)

kde N, ; predstavuje peet castic, které se vaset nachazeji v jednom elementu fazoveho
prostoru, kde fazovy prostor, viz obr.,J@ definovan jako Sesti-rozmmy prostor rychlosti
a polohycastic{x, §}. Jinymi slovy,N, ; je patet castic, které se v danésasovem okamziku

nachazi v prostoru vymezeném intervalgyx + dx} s rychlosti{¢, § + d¢}.

$¢

>

Obr. 12: Grafické znazornéni fazového prostoru
Zakladni makroskopické pramné, jako jsou hustoia(x, t), vektor rychlostiu(x, t), vnitini
energiee(x, t), tenzor nati o(x,t) a vektor tepelného toke(x, t) je mozné utit pomoci

moment: distribuwini funkce, [45]

pex,0) = [ 80 (33)
pun0) = [ £ (g 00 (3.9)
1
pe(x,0) = | €8x .00 35)
oG, = = [ §ofof (66,00 (3.6)
1
aG,0 =5 [ £oGo- E07 (8,0 @7)

kde &, =& —u je rychlost ¢astice vzhledem k makroskopické rychlosti prnid
Poznamenejme, Zg ¢, je tenzor druhéhtadu a tedy¥ &, # & - &o-
V nésledujici ¢asti tohoto odstavce provedeme odvozeni Boltzmannmwnice.
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UvaZzujme kontrolni objem@ fazového prostoru a elementarni plocid, elementu
vytknutého danym objemem. Poznamenejme, Ze plotdraeatu ve fazovém prostoru je
definovana v gti dimenzich. Celkovy piet ¢astic véaset v objemuf dostaneme integraci

rovnice (3.2)

N, = ffﬂ f(x, & t)dxdg. (3.8)
Definujme ve fazovém prostoru polohovy vektdw, y,z, u, v,w) a jehocasovou derivaci
e(x, v, z,u,v,Ww) = (§,§). Pomoci jednoduché Gvahy, kterd je znédsoanna obr. 13,
vyjadiime paet c¢astic proSlych za jednotktiasu elementarni plochodAd, elementuQ

nasledovi

o _ & f] F(x, & DdxdE = — § eanaf (x.€, 044y, (3.9)

kde ¢y je A-t4 slozka vektore an, je A-ta slozka vektoru normaly KigluSné elementérni

Obr. 13: Grafické znazornéni elementarniho objemu Q a plochy dA,

ploSedA,,.

Na pravou stranu rovnice (3.9) aplikujeme Gausd0strogradského&u. JelikoZz uvazujeme
pevny, véase nernny objem, na levé strarzanénime pdadicasové derivace s integralem.
Derivace nyni musi byt parcialni, protoze funkeeni proninna pouze ¥ase. Po provedeni

uvedenych Uprav dostaneme
of _ ([0S
ffﬂ ded{ =—|f oy dxdg, (3.10)

kdex, je A-ta sloZzka obecného vektoru fazového prostBaunici (3.10)dale gepiSeme do

anulovaného tvaru a provedeme &untegrah

af a'A}f]
e = 0. 3.11
ffﬂ [aﬁ 72 dxat = 0 (3.11)
Protoze rovnic€3.11)musi byt splana pro kazdy kontrolni objem z fazového prostotatip
of | deaf _
Py + m = 0. (3.12)

Jelikoze = (&,,&,) a obecny vektor fazového prostoru, kde k = 1,, 2Zn®eme druhytlen
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na levé strahrovnice(3.12)rozclit nasledujicim zpsobem

denf kS 0éxf
aXA aXA( Af) - axk 6fk ! (313)
Clen =% af"f v rovnici (3.13) rozepiSeme s uzitim pravidla plerivovani so&inu. Po dosazeni

zpst do rovnlce(3.13)dostavame

denf _ aek afkf

Nakonec vyraz poI02|me rovny nule, zidodu nezavislosti jednotlivych stadnic.
Dosazenim do rovnice (3.1@8pstaneme

o L g Of &S _
o ot 55 =0 (3.15)

Zrychleni &, rozloZzime na zrychlenfastic, které je zisobeno v&Sim silovym polemG,
(nap. tihové zrychleni, vliv coriolisovy sily, atd.)rea zrychleniw,, zpisobené vzajemnymi

interalkénimi silami mezicasticemi
ék :Gk+Wk’ (316)

Dosadime-li z rovnic€3.16) do rovnice (3.14pn uvaZzujeme-li, Ze \#8i sila neni zavisla na
rychlosti¢astic, dostaneme slavnou Boltzmannovu rovnici

Ve I O oW
at + Sk axk+Gk P &y’

aka

(3.17)

Vyraz na pravé str&nrovnice (3.17)S(f) = — je tzv. kolizni operator aipdstavuje

zmenu distribni funkce zgisobenou interakcemi Jednotllvyélastlc.

Pro zapsani kompletni Boltzmannovy rovnice, je awgpecifikovat kolizni operat@(f),
neboli blize analyzovat vzajemné interaktfstic. Odvozeni pravé strany Boltzmannovy
rovnice zde nebudeme pro jednoduchost &wvaduze byt nalezeno néilad v [10] a je
zaloZeno na nésledujicicheplpokladech:

» UvaZzuji se pouze binarni interakéastic (do vzajemné srazky vstupuji vzdy jer dv

céastice).

» Plati pedpoklad molekularniho chaosu (rychlo&fistic @i vzdjemné srazce jsou
nekorelované a nezavislé na poloze, neboli v kaZoédh casoprostoru jsou hodnoty
distribwni funkce odpovidajici dvouiznym rychlostem navzajem nezavislé).

» Kaolize dvoucéstic se projevi pouze jako okamzitééma jejich rychlosti.

Po dosazeni vysledného tvaru pravé strany Boltzomgnnovnice, [10], do rovnice (3.17)

dostaneme jeji uplny tvar
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or + e oL + Gk =17 [z (ff1 f£1)g¥ sin 6 d9d{dé,, (3.18)

kde f, fi, f af; jsou definovany nasledovnf = (x,&,t), fi=(x,&,t), f=(x&1)
af; = (x,&,t). Rychlostif a & jsou rychlosti molekul po srazce a rychlogta &; pred
jejich vzajemnou srazkou. Uhly a6 popisuji natéeni tzv. srazkové roviny, neboli definuji
polohu bodu srédzky na povrcliastice s rychlos$§. Daleg popisuje relativni rychlost jedné
¢astice wi¢i druhé av je kontaktni plocha srazky. Boltzmannova rovniBel8), v oblasti
kinetické teorie plyf, je nelinearni integro-diferencialni rovnici, kiepopisuje evoluci

distribwéni funkcef ideélniho jednoatomového plynwase a prostoru.

3.3 H-teorém a rovnovazny stav

Podle prvniho axiomu termodynamické rovnovahy kaidkroskopicky systém dodp po
urcitém relaxgnim ¢ase v danychiaso¥ nenennych podminkach, do stavu termodynamickeé

rovnovahy. Tuto vlastnost je mozné ukazat geabtictvim funkce, viz [43], [44]
H(x,t) = [ fInf dé. (3.19)
Derivovanim rovnice (3.19) podﬁasu dostaneme

—f(l +1In f) dé. (3.20)
Predpokladame-Ili systém, ktery je z hlediska prostariiormni (distribéni funkcef zavisi
pouze na&ase), nizeme pedchozi rovnici (3.20) napsat ve tvaru
]
== [A+Inf)S(f)dé. (3.21)

Dosazenim vySe odvozeného tvaru kolizniho operatlarurovnice (3.21) a jednoduchou

Gvahou, dostaneme
= <o. (3.22)

Rovnice (3.22) tedyika, Ze vySe definovana funké(x,t) je vcase vzdy nerostouci. Toto

tvrzeni je znamé jako BoltzmaimH-teorém.
Rovnovéazny stav systému (equlibrium) nastava te}uxib’v,%—f = 0. Z odvozeného tvaru

kolizniho operétoru (3.18) tomuto odpovida staw, kd

ff1 =ffi (3.23)

Zlogaritmujeme-li rovnici (3.23) a vyuzijeme-li \dtosti logaritm, dostaneme
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Inf+Infy=Inf+1Inf,. (3.24)

Z uvedeného vyrazu plyne, ze v equlibriu j#rgzeny logaritmus rovnovazné hodnoty
distribwéni funkceln f tzv. koliznim invariantem (jeho hodnota segskkdkem vzajemnych
interakcicastic nemini).

Je mozné ukazat [45], Zereplpokladame-li pouze binarni kolize, jsog, & a1
koliznimi invarianty. Obeaqplati, Ze jakakoli linearni kombinace invariagg také koliznim

invariantem. Z tohotoiodu Ize napsat
Inf(§) =A+B- &+ CE. (3.25)

Protoze pro distribtni funkci v rovnovazném stavu musi platit momentogenice (3.3)-
(3.7), Ize konstanty v rovnici (3.25) ditr jednozn&né. Po provedeni dostaneme equlibrium

distribwni funkce, znamé také jako Maxwell-Boltzmannovardiscni funkce.

_ P —(¥-u)?/2RT
fu = e &Y (3.26)

kdeR je molarni plynova konstantalge termodynamicka teplota.
3.4 Odvozeni lattice Boltzmannovy rovnice

Jak jsme jiz zminili v Uvodu této kapitoly latticBoltzmannova metoda vychazi
z Boltzmannovy rovnice. Proto k odvozeni zékladrdiferertniho schématu metody, lattice
Boltzmannovy rovnice, provedeme jeji diskretizaci.

Poznamenejme, Ze historicky byla lattice Boltzmamnoovnice odvozena empiricky
Z piéistup  postavenych na principu be&imych automat (lattice gas automata (LGA)
[20],[21]). Metoda byla vyvinuta tak, abyerlesla skterym problénim, které se objevovaly
v LGA (statisticky Sum, omezeny rozsah fyzikalnigharameti a sloZitost implementace
v ttidimenzionalnim prostoru). Az pogd bylo ukazano, Ze lattice Boltzmannova rovnice
muze byt odvozena z Boltzmannovy rovnice [34,35].

Pro ugeni lattice Boltzmannovy rovnice je nutné nejprvev@st vhodnou diskretizaci
fazového prostoru [11]. Nejprve aproximujeme ryshmd pole kon&nym patem Q
diskrétnich rychlostg;, i = 0,...,Q — 1. Pro kaZzdou diskrétni rychlost dostaneme diskrétni

ekvivalent distribdni funkce
fe(X,8) = f(x, &0 1) (3.27)

Po dosazeni do rovnice (3.17)iagzanedbani zdrojového silovébienu dostaneme
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0fx 0 fx
E"‘Eockazs(f)' (3.28)

kde jsme diskrétnéast rovnovazné Maxw-Boltzmannovy distribéni funkce f;, ozn&ili
jako £, Dalsi diskretizace rovnic(3.17) jev ¢asové oblast Protc vyraz na levé strar

rovnice napiSeme jako materidlovou derivaci distibi funkce a provedeme jeji aproxim.

pomoci dopedné diferenc

Dfic _ fu(x+adt,t+80)~fu(xt) (329
Dt St ) '

Dosadim-li rovnici (3.29) do rovnice (3.28),dostaneme korey tvar lattice Boltzmannov

rovnice \ nasledujicim tvai
fo(X 4+ §56t, t + 6t) — fu(x,£) = Sk (8, ). (330)

Poznamenejme, Ze obor platnBoltzmannovy rovnic se jeji diskretizaci fazového proste
a ¢asoveé oblasti omezil pouze na mald KnudserK,,~0.1 a Froudeov&isla Tento oboi
platnosti niize byt ale vhodnou volbou aproximace diskrétniharuvkolizniho operator
rozsien

Jak jsme uvedli vySe, rychlostni pole fazového fmms aproximujeme koraym
poctem mikrcskopickych rychlos. Na obr. 14 jsou znazorgny dw zmnoha varian
rychlostnich modél, modeld2g9ad3g19 Ozna&enidDgC bylo poprvé zavedenc [12], kde

parametiD uréuje paet dimenzi Q pocet mikroskopickych rychlosti
15

12 s~/
l / _/'f / 11
-+ 3 ) }% ' o
2L A .
5 1 / / ~
) 10 3 / ON\u |17
0 7 '
14 — 13 y
/ 6
6 7 8 / <

18

Obr. 14: d2q9 a d3q19 rychlostni model

Prvni modeld2q¢ je nefgasgji pouzivanym modelem pro dvou dimenzionalni ulc
Jak je vigt naobrazkuobr. 14, mode uvaZuje dett mikroskopickych rychloi. Ctyii jsou ve
sméru sodadnicovych os &tyti v diagonalnic smérect. Posledni rychlost je zavedena
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popséani nepohybujicich s@stic. Casticim je tedy umozmo pohybovat se pouze v osmi
smérech sndtujicich do sousednich uzlnebo Astat ve stavajicim uzlu. ProtoZe v této praci
pracujeme s prokdim ve tech dimenzich, zavadime modgl9 Tento model ma oproti
d2qg9dalsi dva vektory ve stru prostorovych saadnicovych os a osm diagonalnich vektor
ve zbyvajicich kombinacich dvojic os. Podle [13}gato typ velmi rychly, date aproximuje
spojitou funkci ve fazovém prostoru a oproti jinywrariantam ve 3Dd3gl15 d3qg27 atd.)
vykazuje lepSi stabilitu vy@tu.

ProtoZe vtéto praci pouzivAme modd#Bql9 uve’me zde pro uplnost slozky
jednotlivych smérovych vektofi mikroskopickych rychlosti

(0,0), =0,
$a = (£1,0,0),(0,+1,0),(0,0, 1), x=1-6, (3.31)
(+1,41,0),(£1,0,+1),(£1,£1,0), o«=7-18.

3.5 Kinetické modely

Vzhledem ke slozitosti vyrazu na pravé sr&oltzmannovy rovnice (3.18) je nutné pracovat
s vhodnou aproximaci kolizniho operatoru. V tomtdstavci uvedeme dva restji

pouzivané kinetické modely aproximace praveé stBoljzmannovy rovnice.
3.5.1 Lattice Boltzmannova rovnice ve variant & Single-Relaxation-Time

Single-Relaxation-Time model, ékdy také nazyvan jako BhatnagaBrossiv-Krookav
(BGK) [11], pati mezi nejzaklad¥Si pristupy aproximace kolizniho operatoru. Jeho
odvozeni mMiZeme shrnout ddechcasti:
1. Nahradime hodnotyf; hodnotamify, f;,. Toto zjednoduseni vychéazi #epipokladu,
Ze diky vzajemnym interakcintdastic, se hodnoty distriboi funkce giblizuji
rovnovaznému stavu a tedy nahrazujeme hodnotyawe o kolizi gimo hodnotami

Maxwell-Boltzmannovy distribéni funkce

o . _
Wy " 3 (fufim = ££)g9 sin 0 d6dgdé;, (332)
2. Podminku rovnovazného stavu z rovnice (3.23) dosadio rovnice (3.32)DalSim
rozepsanim integralu a vytknutim distrélbich funkci f a f), pred integral (jsou

vzhledem k integrai proneénné konstantni) dostaneme

fu [12" [ Fimg® sin 6 d6dgdg, — f [I7" [% frg9 sin0 dodgag,,  (3:33)

3. Integraly v rovnici (3.33) povazujeme za identick®. Upra¥ a zavedeni tzv. kolizni
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frekvencev dostaneme

—A(f = fu)- (3.34)
Aproximovany tvar kolizniho operatoru z rovnice 38 dosadime do Boltzmannovy
rovnice (3.18) Splrenim podminky korektnosti kinetického modelu musit bsplizni
frekvence nezavisla na rychlostastic. Nahrazujeme ji tedy jgmérnou hodnotoul. Po
provedeni uvedenych Uprav dostaneme tvar Boltzmgnmovnice s BGK aproximaci

nasledovi

St gt Gigl= =2~ fu)- (3.35)

Po pro provedeni diskretizacecase a v prostoru, jak bylo uvedeno ieqchozim
odstavci, dostaneme lattice Boltzmannovu rovnicBGK aproximaci (LBR-BGK)

v nasledujicim tvaru
fu(x + &6t t + 8t) — fi(x,t) = —5 neq (3.36)

kde £°? = £, — £ je vzdalenost od rovnovazné hodnoty dist¥itiufunkce at je
bezrozngrny tvar relaxaniho ¢asu, tzv. relaxai parametr. Tento parametfize byt chapan
jako stedni hodnotaasoveho intervalu mezi dwma po sob jdoucimi kolizemi a je Uzce
spjat s kinematickou viskozitou.

Equlibrium distribéni funkce £,? dostaneme aproximaci rovnovazné Maxwell-
Boltzmannovy distribéni funkcef,, [12] ve tvaru

3 e 9( o )2 9 2
5 = 5+ ot 4 20y @)

c? 2¢?

kde vahové faktory modellBgl9jsouw, = 1/3, w,_¢ = 1/18 aw,_,53 = 1/36. Hustota je
zde rozdlena na konstantnp, (obvykle nastavena rovna jedné) a flukiiasp slozku.
Proménnac = 6, /6, je tzv. ntizkova rychlost, kterd jefpvhodreé zvolené parametrizaci
proménnych rovna jedné.

Pomoci Chapman-Enskogovy analyzy [14] Ize ukazato¥nice LBR-BGK pejde do

tvaru nestlaitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic, za podrkine

v = —%(T —2)cé,, (3.38)

p =52, (3.39)
Po

kdev je kinematicka viskozita kapalinyca = % je rychlost zvuku v fizkovych jednotkach

5x:6t:1-
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Pctet castic, které se pohybuji s danou mikroskopickouhllggti a danym sgmem
udava hodnoty makroskopickych @i kapaliny, jako jsou ndfklad hustota a rychlost.
Tyto veliéiny ziskame pomoci momentdistribwini funkce, viz rovnice (3.3)-(3.7),
pievedenych do diskrétniho tvaru

P = L focr (3.40)

Poll = Y ccfoc: (3.41)
3.5.2 Lattice Boltzmannova rovnice ve variant & Multiple-Relaxation-Time

Prvni myslenka Multiple-Relaxation-Time (MRT) modede poprvé objevila uz ve stejném
obdobi jako BGK, ale jeji prakticka implementacdabgoprvé uvedena az v [3]. Hlavnim
rozdilem od BGK je, Ze v MRT modelu, jsou jednadlimomenty distribénich funkci (jak
hydrodynamické, uvedené v rovnicich (3.3)-(3.7k momenty vysSichadi) relaxovany
raznymi koeficienty.

Oproti BGK se tedy v MRT sestavuf@ momeni distribwtnich funkci. Aby bylo
dosazenouzné miry relaxace jednotlivych moménpaiitd se kolizni¢ast algoritmu, viz
odstavec 3.6, v prostoru momeéntistribwnich funkci. Transformace mezi prostorem
moment distribwnich funkci M, vymezenym podle{mﬁw = 0,1,...,Q} a rychlostnim
prostoremV {f,| x= 0,1, ...,Q}, ve kterém probiha propafd ¢ast algoritmu, viz odstavec
3.6, je dana linearnim zobrazenimm) = M|f) a|f) = M~|m). Ozna&eni| -) reprezentuje
sloupcovy vektor. Vyjdeme-li z diskretizované Bafiznnovy rovnice (3.30), evalni lattice-

Boltzmannova rovnice s MRT aproximaci (LBR-MRT) twar
If (x + .0t t +6t)) — |f(x,t)) = M~1S[|m(x, t)) — [m®9(x, t))], (3.42)

kde |[m®?) je vektor hodnot jednotlivych moméntm) v equlibriu. MaticeS je diagonalni,
tzv. relax&ni matice koeficierit pro relaxovani jednotlivych momentTransformani matice
linearniho zobrazeni prostoru momedistribwnich funkci a rychlostniho prostoru je zavisla
na typu rychlostniho modelu a pi8q19je ugena nagiklad v [15], [16].

Pro d3g19 ktery pouzivame v této praci, jsou hydrodynamiock&menty a momenty
vysSichiadi nasledujici. Momentn, = &p je fluktuani sloZka hustotymm, = e je energie
am, = ¢ predstavuje jeji druhou mocninu. Momentyi;s, = j.,, jsou jednotlivé
komponenty vektoru hybnosji = (jy, jy.j;) = pot & Myeg = Gy, Predstavuji slozky

vektoru tepelného tokg = (g, gy, q,). Komponenty symetrického tenzoru napjatosti jsou

37



vyjadiené pomocimg = 3pyy, My1 = Puew @ Myz1415 = Pryyzze DalSi momenty, tzv.

momentyctvrteéhotadu jsoum, o, = 37y, My, = T, a tetihotadum,g 1715 = My, 5.

m = (P, e, C'jx' qx'jy' Qy'jz' qz 3pxx' 37Txx' Pwwr Twwr Pxys Pyzr Pxzr My, My, mz)- (3-43)

Diagonalni relaxéni matice pro modedl3g19ma nésledujici tvar
S = diag(0,s1,52,0,54,0,54,0,54,S9,S2,S9, S2, S9, S9, S, S16, S16, S16.)
= diag(O, SerSe, 0,54, 0,54, 0,54, Sy, S» Sys Ss Svs Svs Sys Sy S sm). (3.49)
Rovnovazné stavy jednotlivych moméntobsazené ve vektorum®? jsou funkce
hydrodynamickych, konzervativnhich momén{tm®?(x,t) = m®(p(x,t), u(x,t))) a pro

d3g19jsou ve tvaru

mi? = ~118p +-2j -, (3.45)

Wej . .
my! = webp + 22, (3.46)

2.
mi,q6,8 = _ij,y,Z! (3.47)
1 . .. 1 /. .

mg? =~ j —j- D). mi] = (5 = %), (3.48)

0 Po
m:élzg = wxxmgq1 mig = wxxmiZs (349)
My =y M = -y miS = - (3.50)

13 Po xJyr "4 Po yJz» 7715 Po zJx» .

mid =mit =mil = 0. (3.51)

Poznamenejme, Ze hodnoty konzervativnich motnsatvzdy rovnaji jejich hodnotam
v rovnovazném stavu a jsou tedy koliznimi invajanHodnoty parametr uvedenych
v rovnicich pro jednotliva equlibria, viz rovnice3.45)-(3.51), jsou volené (vzhledem
k optimalizaci linearni stability modelu) nasledévin, = w,, =0 a w¢j = —46—735 [3].
Kinematicka viskozita je spjata s relgrém koeficientens, podle

v=—2(Z=2)cs,. (3.52)

Hodnoty ostatnich relakaich koeficieni nekonzervativnich momentdistribuwnich funkci
jsou v této praci voleny nasledavrs, = 1.19, s, = s, = 1.4, s, = 1.2 as,,, = 1.98. Tyto

hodnoty jsou ufeny vzhledem k optimalizaci linearni stability madgs].
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3.6 Algoritmizace

Numerické reSeni lattice Boltzmannovy rovnice je relativiednoduché. Metoda pracuje
s normalizovanyntasovym krokem na vy@tovée oblasti, ktera je diskretizovana kongm
poétem uzfi. Na giklad pro rychlostni moded3q9 je uniforn® rozdilena gimkami
rovnolEznymi se smry soudadnicovych os. Vyp&iové uzly si¢ jsou poté definovany
v mistech jejich prseikta. Kazdému vyp&tovému uzlu je fifazen konény paiet hodnot
distribwnich funkcif,, <= 1,...,Q (Q =9 pro d2q9. Zmeéna stavu hodnot v uzlu v daném
iteratnim kroku zavisi pouze na hodnotach jeho a s nimesticich uzi z konce pedchoziho
iteratniho kroku.

Algoritmus metody pro LBR-BGK i LBR-MRT ii#zeme rozdlit na dva zakladni
kroky, kolizni a propagai ¢ast, viz obr. 15 a obr. 16. Jednotli&ésti mohou byt vykonany

odctleng, coz gispiva k vysSimu vypgetnimu vykonu a nizSim nark na panst’.
» Kaolizni ¢ast
Tato¢ast iter&niho kroku fyzikalg reprezentuje difuzni jevy v kapadina tedy

lokalne modifikuje hodnoty distribénich funkci v kazdém beéd vypaocetni

oblasti podle rovnice
Pro LBR-BGK: f(x,£) = fue(x,£) — = (fuc — ), (3.53)
Pro LBR-MRT: fi(x,t) = fi(x,t) — M~1S[|m(x,t)) — |m®i(x,t))]. (3.54)

* Propagani ¢ast

Tato cast iter&niho kroku fyzikalg reprezentuje konveki jevy v kapalis,
a tedy posunuje hodnoty vSech disttibich funkcif,, <= 1,...,Q sousednim
uzlam, které se nachazeji ve &m prislusné mikroskopické rychlos§i, podle

rovnice

fiolx + &,6t,t +6t) = fi(x, 0). (3.55)
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Zadani vstupnich hodnot:
pu

Vypoiet equlibrii
Pro | BE-SRT" £l

Pro L BE-MRT: me?

A) Kolizni éast

)’E.':C(xlt) = foc(-t: t;H_ SDC(th)

Implementace okrajovych podminek

E) Propagaéni ¢ast

s folx+ E 88,8+ 6t) = folx,1)

Vypoéet makroskopickych veligin:

bt unY e,

[

] ]

— Tisk

Obr. 15: Grafické znazorneni zakladniho algoritmu LBM
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AT TN

Obr. 16: Grafické znazorneni kolizni a propagacni ¢asti algoritmu
3.7 Okrajové podminky

Hranici vypaitoveé oblasti chapeme jako pevnou nepropustnénu, na které dochéazi k vel
slozitt popsatelnym interakcigastic. Tyto interakce zavisi na mikroskopickychstthastect
stny a kapaliny a pro jejich popis pouzivaji fizné aproximéni modely. Pomoci nich |
snaha minimalizovat matematickou slozitost s podminzachovani zakladni fyzikal
podstaty

V této casti prace se budeme zabyvafisgby implementace okrajovych podmir
pro lattice Boltzmannovu metod Obecr jsou okrajové podminky specifikova
makroskopickymi hodnotami. rdmci LBM musi byt tyto hodnoty transformovany
distribwni funkce. V okrajovyc uzlech jsou, po propafai casti algoritmu, distrib&ni
funkce odpovidajici mikroskopickym rychlem sn&iujicim zhranice vypétové oblasti
nezname

Problematika okrajovych podminek tedy &p@ ve hledani vztahu mezasticemi

opousgjicimi aoblast a &mi, co do ni vstupt
ogl = Zoc1 Zoc2 Ko<10<2 O?Zut’ (3.56)

kdeKy,«, j€ tzv. jadro daného mode

Okrajové podminky tedy poskytuji korektni sadu rifiskénich funkci pro vSechn
hranini uzle vypdétové oblasti.Vycet riznych typ okrajovych podminelzde nebudem
uvackt. V nasledujiciclodstavciclrozebereme pouze ty, které jsou implementovanySem

programu
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3.7.1 Bounce-Back schéma

Intuitivni zpisob, jak modelovat pevnou nepropustna@mst je gimo odrazit molekuly na ni
dopadajici. V pracich zabyvajicich se problematikBi je toto obect znamo jako bounce-
back schéma. Fyzikélni podstata tohoto schématuejmi jednoducha. Molekuly, které
interaguji s hranici (nepropustn&rst), jsou odrazeny Zp smerem do mista, ze kterého
piichazeji. Schematicky je toto znazémo ve 2D na obr. 17. Distriboi funkce, které

odpovidaji mikroskopickym rychlostem 8fajicim ven z oblasti, jsouffmo pifazeny

neznamym hodnotdm sijici v op&ném smdru, tedy dovnit oblasti. Matematicky je

bounce-back schéma dano nasledovn
fe(Xs, t +6t) = fu (X5, 1), (3.57)

pro vSechny s#ry &, pro které plat€s - n < 0, tzn. &5 snetuje ze stny do kapaliny. Déle
platl’fo_c = Eoc-

Obr. 17: Grafické znazornéni okrajovych podminek typu bounce-back

ProtoZe uvedené lattice Boltzmannovo schéma jeZeawr tak, Ze molekulygi
piislusné distribéni funkce, se fesouvaji z ufl do jejich sousednich za jed&asovy krok,
je bounce-back schéma geometricky omezené pouzevna sény rovnolEzné s rovinami
souadnicového systému. &ta musi byt umisha Fesrt mezi prvnim uzlem vha uvnit
vypoétové oblasti, viz obr. 17, tzn. mezi uzly a X,. Z tohoto dvodu je ¢asto tento typ
okrajové podminky nazyvan také jakalf waybounce back. Pokud bychom élhtnodelovat
sttnu s nenulovou rychlosti (nagest proudni v kavit) je do schématuiwan dalsilen

: o (3.58)

f&(Xf, t+ (St) = fo((xfr t) - 2a)ap(xf, t)
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Na rovnych stnach umisinych v uprogsied dvou hrarinich uzti vypoctové oblasti je
bounce-back schéma druhétmlu fesnosti v prostoru. Pokud bude polohangtjinde nez
piresré uprosted, vznikla diskretizeni chyba jefadu O(AX) a tudiZz se f@snost v prostoru
redukuje pouze na prviiad (nap. na Sikmych shach, které jsou degradovany na jakysi
schodovity tvar).

Pro modelovani symetrické podminky je nutné formatakrajovou podminku, ktera
hybnost ve siru normaly otdi zpst a tangencialni ponechava neéménou. Pro tento typ
existuje jind forma bounce-back schématu, tzv. gpecreflection, viz obr. 17, kterd je
matematicky vyjatena nasledown

fe(Xr1,t +6t) = fu(Xp2, 1), (3.59)

kdeéx = & — 2(&, - n) - n. Timto zgisobem se tedy nemi hybnost v tangecialnim snu
a schéma modeluje idedliladkou stnu. Podminka mé& stejnd geometrickd omezeni jako
vySe uvedeny bounce-back. Schéma je tedy druli@to Fesnosti pouze vifpac, kdy

hranice je pesré uprosted vrEjSiho sénového a prvniho tekutinového uzlu.

3.7.2 Yuschéma

V praktickych ulohach prouthi a také ve vyptiech uvnit palivovych soubadr jaderné
elektrarny se vyskytuji ipvazre nerovné plochy. Geometrické omezeni vySe popsanych
okrajovych podminek typu bounce-back tedy &iimituje jeho pouZziti udchto typi uloh.
Proto zde uvedeme Yu schéma [58], kteréfipdd skupiny OP zvanych ,interpolation
bounce-back".

Hlavni mySlenka Yu schématu je s pomoci obr. 18spop nasledo¥n Sg€na je
povazovana za propustnou hranici a tedy molekutyigd z bodux,,ve snéru « do stny ji
protnou v mist q.6x a dorazi do bodw,, na konci¢asového kroku + &t. Nasleds je
provedena interpolace-té distribini funkce do boduifimo na sin€ x, = X¢; + §«qu 0t

z hodnot v bodecky, ax,, v ¢aset + t.
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Obr. 18: Grafické znazornéni principu Yu schématu

Tato interpolace je matematicky vyjéda nasledown

foe Ky b+ 88) = ful(Xp1, b+ 6t) + Qo (e £+ 66) = foe(Xp1, £+ 68)). (3.60)

Interpolovana distribtni funkce je poté odrazena &p Stejré jako podle pravidla

bounce-back schématu dostaneme

fe(Xp, t +6t) = fu(Xp, t + 6t) — 20,0 (Xf1, 1) % (3.61)

Chybgjici distribueni funkce po propadai ¢asti algortimu, kteraichazi z vijSi oblasti do

boduxs, v caset + 4t, jsou ziskany linearni intepolaci z tiaxl, ax;, podle

fe(Xp1, t + 6t) = fa(xp, t + 68) + = (f&(xfz, t+6t) — fa(Xp, t + 6t)). (3.62)

1+q«
Je mozné ukazat jednoduchym dosazenim, Ze vySeenéesthéma prq. = 0,5 nepejde
piimo na tvar bounce-back schématu. Uvedené schéptagt® také druhéhadu Fesnosti

v ¢ase [58].

3.7.3 Okrajova podminka se zadanymt Fenim

Okrajové podminky, které byly popsany vyse, jsouidbletova typu. V problematice
turbuletniho prou¢hi, které vykazuje chladivo v oblasti palivovychoptki, je nutné

formulovat na stnach tzv. Neumannovy okrajové podminky. Tyto slqudi implementaci
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smykoveého nafii na s¢én¢ je dano rovnici

Ty =2t (3.63)

Existuje vice zpsohi, jak implementovat Neumannovy okrajové podminky bBM.
NejjednodussSim Zisobem je linearni kombinace bounce-back schémghaosalternativou
pro stny s nulovym tenim tzv. specular reflection [17]. Tentdigiup mé ale zasadni
nedostatek neexistence vazby koefidiedinearni kombinace na hodnotu zadavaného
smykového nafti na séné. Jiny zmisob implementace Neumannovy okrajové podminky,
stejny, jako se pouziva v klasickych diferetich metodach, je zaloZen na extrapolaci hodnot
na stnu podle zadané derivace. Proipby smykového nafi to znamenda, Ze rychlosti
z vnittku vypaitové oblasti jsou extrapolovany na hranici, kdéggemulovana dirichletova
okrajova podminka [60].

Prvnim krokem pro realizaci této okrajové podmifkgtanoveni rychlosti &y podle
zadaného smykového nj které je derivaci tangencialni rychloati ve snéru normalyn.

Pro toto provedeme Taylr rozvoj tangencialni rychlosti. Poznamenejme, €eppuZzit
souadnicovy systém deny normalovym vektorem, obr. 19.

u 2 le
U (xp1) = U (xp + hn) = we(xp) + hSE(xp) + 552 (x,) +0(h3),  (3.64)
4h? 92y, (x,) + O(h3), (3.65)

d
u (x2) = ur(xp + 2hn) = u,(xp) + 2R (%) +

kde bodx,, je dan spojnick,; ax,, ve snéru op@&ném k pgitané chybjici distribuni funkci.
Jak bylo jiz uvedeno LBM je metoda druhéf#mu v prostoru, a proto je i Tayior rozvoj
v pomocnych bodech proveden az do druhiéttu. Pomocné body;; ax;, jsou situovany
ve vzdalenosth a 2h ve sngru normaly z bodw,. Volba parametrth je volitelna, ale je

vhodné ji nastavit podle kroku &ijakoh = 6x.
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Obr. 19: Grafické znazornéni principu okrajovych podminek se zadanym tfenim
Z uvedenych Taylorovych rozvioge stanovi vztah pro dani tangencialni rychlosti nacat

podle

4ut(x11)—ut(x12)—2596%()%) (3.66)
. .

u.(xp) =

Druhym krokem pro realizaci Neumannovy okrajové mpatky je uteni tangencialnich
rychlosti v bodeclx;; ax;,. Pro udrZzeni druhéh@du gesnosti je nutné tyto hodnotycitrna
zaklad interpolace druhéhiadu. To vyraz#é zvySuje narénost vyp@tu v okrajovych uzlech
obzvlas¢ pri paralelnim peitani, protozZe je k tomu p@ba informace od sousedousednich
uzli. Ve [59] je ve 2D navrzen #pob, jak provést interpolaci druhékédu pouze pomoci
jedné vrstvy sousednich zlK tomu je pouZzita informace o lokalnich gradietiekterou je
mozno ziskat z nerovnovaznyehsti distribgénich funkci.

Poslednim krokem je pomoci interpolované rychlostiséné u.(x,) implementovat
nékterou z Dirichletovych okrajovych podminek popsamyysSe.

Na zavr tohoto odstavce poznamenejme, Ze je mozné gemutangencialni rychlosti
na stné pouzit linearni interpolaci, ktera je dana rovnici

u, (%p) = U (X;1) — 8x 2L (x,,). (3.67)
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Linearni interpolace vyrazZnsniZuje vypétové naroky na formulaci okrajovych podminek,
predevSim § paralelnim vypétu. AvSak je nutno ffiimout jistou nepesnost, zfisobenou

vznikem numerické viskozity, ktera degraduje l&tRoltzmannovo schéma.
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4 Large Eddy Simulation

Chladivo jaderného reaktoru je pod velkym tlakepohybuje se s relati¢rnvelkou rychlosti,
tudiz s velkym Reynoldsovyniislem viadech10%. Z tohoto dvodu ma proughi uvnift
palivového souboru turbulentni charakter.

Koncegné nejjednodusSim ifstupem feSeni turbulentniho pro&di je pimé
modelovani, zaloZzené na@imémieSeni klasickych Navierovych-Stokesovych rovniejai
rozteSeni az do nejmenSicheiitek. Tato metoda, nazyvana také DNS, je velmi ¥§meé
narana a pro wtSinu praktickych uloh nepouzitelnad. V sasnosti nejpouzZivasim
piistupem pro simulaci turbulentniho preéndjsou metody typu RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Z&kladnim principengéchto metod je tzv. Reynoldsovo upnérovani
a nasledny rozklateSenych vetin na slozku wase pimérnou a fluktugni

u(x,t) = u(x,t) + ulx,t), (4.1)
kde plati
u(x, t) = fOT u(x, t)dt a uxt)=0. (4.2)

Reynoldsovo pimérovani je pak aplikovano na Navierovy-Stokesovyniog a ty jsou poté
ireSeny pro ¥ase pimérné veltiny. Vysledkem RANS simulace je tedy¢ase pimérné
veliciny.

V této praci se budeme zabyvat metodou modelow&biillence zvanou Large Eddy
Simulation, kde jsou velké viry reprezentovartiymm, zatimco malé viry jsou modelovany.
Z hlediska vypoetni nargnosti je tedy metoda LES¢kde mezi metodami RANS a DNS.
ProtoZe turbulentni Gtvary velkychéiitek jsou reprezentovanyimo, lze od metody LES
ocekavat ¥tSi presnost nez od metody RANS pEgwo @ipady proudni, v nichZ jsou Utvary
velkych ngritek silné nestacionarniMetoda DNS je vypeetré velmi nar@éna a pevazna
vétSina casu se spéebuje pra¥ na rozeSeni velice malych disipativnich &ir presto, Ze
vétSina energie a anizotropie turbulenci je obsaXenairech velkych rtitek. Metoda LES
praw tyto velkeé viry, které jsou ovlivimy geometrii, a tudiZ nejsou univerzalni, reprezient
explicitné a vliv turbulentnich vir nejmensSich @titek, jenZz maji az na vyjimky univerzalni
charakter, modeluje. Nedochaziilkrpé reprezentaci malych vira proto je tedy metoda LES
0 poznani méhvypaietné naraéna nez metoda DNS.

Hlavni mysSlenka metody LES sgiwa v separaci energie obsazené ve virech velkych

metitek od malych disipativnich vir Tato separace se provede pomoci filtrace ryatilost
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pole. Po této filtraci velka #fitka, tj. nizké prostorové frekvencenstanou zachovana
a Gtvary malych ritek (vysoké prostorové frekvence) se timto odsétr&esi se tedy
filtrované Navierovy-Stokesovy rovnice, kde rychtdspole je rozlozené na filtrované
a fluktuani slozky rychlosti.

u(x, t) = u(x,t) + u(x,t), (4.3)
kde plati
u(x, t) = Gxu(x,t) = [ G(r,x, Au(x —r, t)dr. (4.4)

FunkceG(r, x,A) se nazyva jadrem filtru, kde paramatije tzv. Sfka filtru. Velikost toho
parametru definuje oblasti malychéfitek, ktera budou modelovana, a tedy velmi aulje
piesnost feSeni. Cim wt3i tato &ka bude, tim #3i bude oblast malych dfitek
odseparovanych odiapodniho pole rychlosti. Modelovani odseparovanydlyoh viii se
provadi pomoci tzvsubgridnich modél Nazev subgridni vznikl z neschopnosti postihnout
tyto utvary vysokych frekvenci rozliSenim vygni si€, a protoZze $ka buiky se ¢asto

poklada ekvivalentni &e filtru A.

4.1 Smagorinského subgridni model

Smagorinského model [5] je prvnim subgridnim moatela vychazi zigdpokladu, Ze
nejmensi viry v proudu je mozné povazovat za ipiti@®. Model uvazuje, Ze subgridni

tenzor napjatosti je (¥my tenzoru napjatosts;;, pocitaného pomoci rdesené oblasti

ij
proudu

Si; =%(Z—z]+%) (4.5)

Konstanta arérnosti mezi &mito dwma tenzory je tzv. kinematické& subgridni viskozita
ve = (GA)?1S], (4.6)

kde

S:=+2S:S. (4.7)

Subgridni viskozita/; je zavisla na tzv. Smagorinského konstaty Hodnota této konstanty
zavisi naract faktom a neexistuje Zadna univerzalni hodnota pouzitpindsSechny fipady
prouckni.
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4.2 Implementace LES do LBM

Pfi odvozeni LES pro metodu LBM je nutné, pro udrZzeakladnich princip LES, zavést
filtrovanou distribéni funkci. Tu zavadime nasledujicirfedpisem

fo(x,t) = [ fo(x, £)G(x, X)dx. (4.8)

Uvedeny integralni filtr v fiedchozi rovnici pouzijeme na celou lattice Boltzmawu rovnici,

viz rovnice (3.30), a dostaneme
[fic(x + &0, t + 8t) — for(x, ) = Si(t, X)]G(x, X)dx, (4.9)

Filtrace levé strany rovnice (4.9) je trivialni.oBlém nastavéa vifpad, chceme-li aplikovat
filtr na kolizni parametr, nebo na rovnovaznou hmdndistrib&ni funkce na praveé stran
rovnice. Proto se ipdpoklada, Ze filtrované hodnoty distrimich funkci se budou bliZit
k lokalre filtrovanym rovnovaznym hodnotam distritnich funkci, které jsou voleny pouze
v zavislosti na filtrovanych makroskopickych hodimdt. Tedy na misto

£890x, 0) = [ £29(x, t)G(x, %)d, (4.10)

pouzijeme pedpis pro vypeet equlibria jako v rovnici (3.37), nebo podle ravn
(3.45)-(3.51), stim rozdilem, Ze makroskopické raig Vv pouzitych vzorcich budou
filtrované.

Stejre, jak bylo popsano vySe, i zde se zavadi tzv. sdbgr(turbulentni) slozka
viskozity. Tato slozka viskozity ma vliv na relaxadolizni ¢asti algoritmu a rize byt fizna
v kazdém boé& vypcoitové oblasti.

Pro Smagorinského model je povazovana za konstamirnosti mezi tenzorem
napjatosti peitanym z filtrovanych sloZek rychlosti a subgridniemzorem napjatosti a je
uréena z rovnice (4.6). K teni celkové viskozity v daném bba case je tato turbulentni

slozka gictena k molekularni, ktera je dana fyzikalnimi vesttmi média
V=V + V. (4.11)

Urceni miry relaxace je poté dano podle rovnice (3(88)LBR-BGK, popipact (3.52) pro
LBR-MRT.

4.3 Turbulentni okrajové podminky

Pri vypoctech turbulentniho progdi pomoci metody velkych virje nutné se ikladngji

zabyvat okrajovymi podminkami natsch vypd@toveé oblasti. Turbulentni chovani v mezni
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vrstw vyzname ovliviiuje rekteré dilezité charakteristiky prouti, jako je nafiklad teci
odporovy sotinitel, ¢i tepelny tok z okoli. Tento odstavec tedy popisasob, jak
implementovat vhodné okrajové podminky peSeni LES pomoci metody LBM.

Nejprve, pro pochopeni pozaddviha formulaci okrajovych podminek pro LES,

uvedeme zakladni charakteristiky turbulentni mezstivy.

4.3.1 Turbulentni mezni vrstva

Na obr. 20 je uveden graf, popisujiciamérny rychlosti profil, ktery je ziskan DNS
vypoctem turbulentniho prowdi kanalem. Graf zobrazuje zavislost bezréaré rychlosti

u* na bezrozrérné vzdalenosti od &ty y*, kde

+ _ (W + _ Yus — |Tw
u =— =— U= [—. .
o V=R /p (4.12)
25 T T T L | T T T T T TTT | T T T T TTT | T
Viscous Layer Buffer Layer Logarithmic Layer Wake

u"

1000

Obr. 20: Turbulentni mezni vrstva

Celkové smykové napi 7.,.,; S€ sklada z viskdzni, a Reynoldsovay slozky nagti, pro
které plati vztahy

T, = u%;), Tg = pu'v, (4.13)

kdeu” av” jsou fluktu&ni slozky rychlostniho vektoru. Poznamenejme, ¥edsi rychlost

(u) a fluktuani slozky plynou z Reynoldsovo dekompozice a nebwyti zangnovany

s filtrovanim ve smyslu metody LES. Plati tedy p&o
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w®) == [ ux tdt, (4.14)
W(xt) =uxt) — uX). (4.15)

Na obr. 21 je graf porovnavajictippevky jednotlivych komponent celkového smykového

napsti pro iznay.
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Obr. 21: Slozky smykového napéti

Bezrozngrny rychlostni profil v grafu na obr. 20 je r@tein na vnitni a vrgjSi vrstvu. Vnitni
vrstva se podle hodnogy" dale &li na regiony:
* Viskdzni podvrstva (,Viscous Layer")
o Tento region je definovan prp*t < 5. Viskozni sily od smykového n&p jsou
zde dominantni a Reynoldsovo slozka étamiaze byt wici nim zanedbana, viz
obr. 21. V této oblasti je tedy moZnéedpokladat platnost zavislosti (tzv. ,lin

law*)
= yt. (4.16)

e Tlumici podvrstva (,Buffer Layer*)
o Tento region je definovan pré < y* <30 a je charakteristicky rychlym

utlumovanim turbuletnich Jr Viskozni sily i Reynoldsovo nafh v této oblasti
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prispiva k vysledné hodnbtsmykového nafti. Podle [57] je mozné zavislost

bezroznérné rychlosti popsat nasledavizv. ,buffer law*)
ut = A-In(y*) + B, (4.17)

kde konstanty jsou rovng = 5,0 aB = —3,05.

» Logaritmicka podvrstva (,Logarithmic Layer")

o Tento region je definovan je pB® < y* < yf .., pricemzZ horni mez;} ., zavisi
na hodnat Reynoldsovaiisla. Tato oblast je charakteristicka linearni gkati
rastu velikosti turbulentich utvarna vzdalenosti od &ty. Celkové smykové
napsti je zde ovlivino predevsim Reynoldsovo sloZzkou. Plati zde zavislast (t

.l0g law")
ut = ~In(y*) +B, (4.18)

kde konstantax je tvz. ,Karmanova konstanta“® a je obvykle rovnal0
KonstantaB = —5,5.
V oblasti vrEjSi vrstvy je mozné viskozni efekty zcela zanedbat.
Pro korektni vypeet rychlostniho gradientu v mezni vistje poteba mit prvni uzel
umisén v oblasti viskdézni podvrstvy. Z tohotorgulpokladu a z numerické praxe je

doporweno mit prvni uzel vypiové si& ve vzdalenostyt~1.

4.3.2 Sténové funkce

Jak jsme uvedli viedchozim odstavci, poZzadavky na spravnére&emi rychlostniho
gradientu v blizkosti 8h jsou velmi vysoké a podstatiimituji pouziti LES pro proughi
s vysokymiRe Podminka vzdalenosti prvniho uzlu n&ngty*~1 zpisobuje pi generaci s&
obrovské mnoZzstvi uil ¢i vznik prilis velké hodnoty powru vzdalenosti sousednich wzl
v jednotlivych osach, s naslednym snizenim numénmgsnosti.

V inZenyrské praxi se proto mezni vrstva modellpevni uzel na $h¢ se poté
umig’uje do logaritmické podvrstvyimz je uSaeno obrovské mnozstvi vypetnich uzh.
Jak jsme uvedli vySe, roZénim vnitni vrstvy na jednotlivé podvrstvy formulujeme fumk
zavislosti mezu* ay*. ProtoZe obveliciny jsou zavislé n4r,, ), tyto predpoklady poskytuji
potrebnou korelaci(z,,) = F({u),y,...), ktera je znama jako &tova funkce. Vzhledem
k definici uvedené vySe jsou zavislosti, platné zmpro piimérnou bezrozrérnou rychlost

ut a pfiimérnou bezrozrirnou vzdalenostyt. Fi vypoctu LES ale pdebujeme zavislost
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okamzitych velklin u™ ay*. Werner a Wengle [61] uvadi, Z&mbvé funkce jsou platné i pro
okamzité velkiny. V odpovidajicich vztazich tedy pouze nahradimea (z,,) zau art,,.
Dale stnové funkce vraci pouze absolutni hodnotu smykovéhgti na sEéné. Pro

specifikaci snru je vyuzit smdr tangencialni rychlosti [61]

T, =7
w [ug| wr

(4.19)
Pri feSeni komplexnich dloh prot&rd neni vZzdy mozné splnit podminku unfst prvnich
uzla na stén¢ v logaritmické podvrsi: Pro platnost shovych funkci i pro fipad, kdy prvni
uzel se nachazi ve viskozni, tlumici podvrst¢ je vhodné definovat tuto zavislost po

¢astech. Z pedchozich vztahobdrzime

y+, y+ S 5’
: +) =
ut = 51 In(y*) — 3,05, 5 <yt <28,178, (4.20)
~n(+55  y* > 28178

Na obr. 22 je uvedeno porovnani rychlostniho puafiskaného dosazenim dérsivych

funkci s rychlostnim profilem danym vygtem DNS.

25 T T T T T 11 I T i T T 1T TTT | T = ¥ T T T TTT I T
|‘J = - g
Viscous Layer Buffer Laye rrJ Logarithmic Layer
!
20 —
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+
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10 + y .
i . o
& DNS
a @
§ = linlaw ----- | |
buffer law
E log law ---o--
U --'I- 1 1 ] | I 1 i ] 1 Lod fel | ] L 1 1 " B ) O I 1
1 10 100 1000
y*

Obr. 22: Porovnani sténovych funkci s vypoctem DNS — log law
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Werner a Wengle [61] navrhuji pouziti tvz ,powewtapro aproximaci rychlostniho profilu

v logaritmické podvrsts. Matematicky je tato zavislost vyjisha jakou® = 4 -y*”, kdeA

aB jsou konstanty. Po rozkkni této funkce da‘t vrstev dostaneme, viz obr. 23

v+, yt <71,
ut =42,73247y*%*7*° 71 < y+ <2519, (4.21)
83y*"’, y*+ > 25,19.
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Obr. 23: Porovnani sténovych funkci s vypoctem DNS — power law

Rozdil ,power law“ oproti DNS je lehce vysSi nebplog law”, ale je zde vyhoda moznosti
explicitniho vyjadenit,, z rovnice (4.21). Neni tedy zapeli iter&niho gistupu a dalSich
zjednoduSovani, proto je tentéigiup implementovan v naSem programu.

Pokud je prvni uzel na&t umistn v logaritmické podvrsty znamena to, Zze vSechny
turbulentni Gtvary pod touto vzdalenosti budou nhodiny. ProtoZze je znamo, Ze pro
korektniteSeni LES musi byt alesp&0% turbulentni kinetické energieSeno fimo, neni
toto kritérium v prvnim bodl spintno. Aby se pedeslo tomuto nedostatku, je v prvnim uzlu
pouZzit gistup nestacionarnich RANS. Vice informaci k tormjetk nalezeni v [62].

Nestacionarni RANS ffstup vyZaduje jiné fiedpoklady. Opt je zde uzita mySlenka

turbulentni viskozity, ale ne pro modelovani suthgiiho tenzoru napjatosti, ale pro tenzor
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Reynoldsovych nafti. Turbulentni viskozita bude v blizkostiésy tedy utena modelem

zvanym ,mixing length* danym vztahem

ve = (0?2, (4.22)
kdek je tvz. ,Karmanova konstanta“ obvykle rovna 0,4i @ vzdalenost od &ty. Derivaci
rychlosti z divodu hrubé sé& v mezni vrst¢ neni mozné potat gimo, proto ji utime ze
sttnové funkce (4.21). Pouhym dosazenim tedy dostanertah pro vypoet turbulentni

viskozity v blizkosti stny nasledova

B+1

v, = k2AB ”fv — yB+L, (4.23)

kde konstantyA aB jsou stejné jako v rovnici (4.21).

Na zavr této kapitoly zde uvedeme je&Explicitni vyjadeniu, z rovnice (4.21).

( (Y A
T;
U, 1/1,487215 71 < y+ < 25,19,
Ur = o 2’73247(}1/1/)0,487215] ’ (424
U 7/8 N
\ [W] , y* > 25,19.

Ze znamé hodnoty, pak snadno dfme z rovnice (4.12) hodnotu smykového ¢tap,,,
které do modelu implementujeme pomoci okrajové pabyn se zadanymignim, viz

odstavec 3.7.3.
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5 Regularizace a stabilizace

Hranice stability lattice Boltzmannovy metody jemai jiné dana vznikem neZadoucich
oscilaci. Tyto mohou vznikat v okoli ostrych gratie zpisobené nagklad rdzovymi vinami

¢i nespojitostmi v okrajovych podminkach. Tyto jepu analogické oscilacim popsanych
tzv. Gibbsovo jevem. DalSim typem nestability molbgtijevy zvanésalt and peper noise”
nebo ,speckel noise! Tyto typy poruch jsou typické n#iglad i v problémech analyzy
obrazu.

Tyto disperzni oscilace redstavuji problém zejména pro ulohy s vysokymi
Reynoldsovymgiisly, kde neni zivodu velké vypoetni narénosti mnohdy mozné pouziti
dostatén¢ jemné sit. Navic pro nelinearni systémy a v¢pp razovych vin dostatmé
zjemreni sit nezarduje konvergenci ke spravnénieSeni. Tyto problémy se vyskytuji
i v Uloh&ch v oblasti simulace pratrd chladiva v palivovych souborech. Vznik takovych
oscilaci mize zmisobit Uplnou divergenci ulohy, ptipadt naruSifeSeni natolik, Ze dojde
k netitelnosti vyslednych hodnot.

Popsané problémy stability se vyskytuji i vétSine metod v oblasti vyptiové
dynamiky tekutin. JiZz v roce 1959 Godunov formulavasledujici ¥tu:

Linearni monotonni numerické schémaamé proreSeni poatechi ulohy je maximakh
prvnihoradu pesnosti.

Véta tika, Ze neexistuje linearni monotonni difeminschéma vysSihtddu [fresnosti, nez
prvniho (véase i prostoru).

Metody prvnihofadu maji vyhodu v jednoduSsSi implementaci a takéom, ze
zachovavaji monotoniteSeni a neprodukuji dalSi lokalni extrémy oprdggspémuieseni.
Numerické simulace ukazuji, Ze schémata prvnifdu Fesnosti v sob obsahuji ilis
mnoho undlé vazkosti a jsou tedy pro praktické v¢ponevhodna.

Metody druhéhoradu se vyznauji vysSi esnosti v mistech, kde jeSeni hladke.
V piipact nespojitéhaesSeni viak tyto metody produkuji &én oscilace, kterérpsnéreSeni
neobsahuje, viz obr. 24.

Cilem je tedy sestavit metodu, ktera bude vyS&ido v bodech, ve kterych jeSeni
hladké a zarovebude dostatan¢ presré aproximovatieSeni v bodech nespojitosti mimo jiné
také tak, Ze nebude produkovat dén oscilace. Takové metody se nazyvaji metody

s vysokym rozliSenim.
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Obr. 24: Porovnani feSeni Sifeni razové viny Laxovo-Friedrichsovo metodou prvniho fadu pfesnosti

s Laxovo-Wendroffovo metodou druhého fadu pfesnosti

Napiiklad jeden ze Zisohi konstrukce metody s vysokym rozliSeninize byt gidani
tzv. koreknich toki k metod prvnihofadu. Tyto kore&ni toky v mistech s hladkyieSenin
zpasobi, Ze se zvy$ad gesnosti, zatimco v mistech nespoijitosti se jejichna feSeni bud
blizit nule a metoda takigtane pouze prvnih@du a nebude vytvet nezadouci oscilac

Pri konsrukci metod vySSichiadi hraje kltovou roli tzv. omezovaci funkce (limete
¢. Je definovana jako funkce filu po sol¥ jdoucich diferenci, viz rovnice Z a je miroL
lokalni hladkostieSeni

Myslenka limitefi mize byt ilustrovana 1D vypaitem toku konzervativni veliny u
mezi vypa&etnim uzlem ozngnym 0 a jednim z jeho sousednich wzbzna&enymi +1

nasledova
For = (1— M) + ¢ fyy", (5.1)

kde f33*, Oflligh jsou toky nizsiho a vysSitadu esnosti. Funkcr je definovana jak

Ug—U-1

o=t (5.2)

ug—ug
Je Zejme, Ze pra blizké 1 je hodnota limiteru také blizka

V poslednich dvou desetiletich bylo prezentovano ranghi limitera [36]. Obecs
nelzeftici, Ze jaky z limitert pracuje l1épe pro vSechny problémy a jefploa vZdy pomoc
testovacich uloh vybrat ten nejvh¢jSi. Pro giklad zde uvedeme ¢které pouzivaé
v metodach konsych objend, kon&nych pnd, ¢i koneinych diferenci, znamych jakflux
limiters [4,21,29]
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Prmm (1) = max[0, min (r, 1)], (minmod [111]), (5.3)

¢Pos(r) = max[0, min(r, B)], (1 < B < 2), (Osher [111]), (5.4)
¢, (r) = max[0, min (2r, 1), min (1, 2)], (superbee [111]). (5.5)

Protoze lattice Boltzmannova metoda pracuje s pdléstribwinich funkci, nizeme
sestrojit velmi jednoduché limitery. Ty, které powéime pro regularizaci LBM v této praci
pati do skupiny tzv. entropickych limitéra jsou obdobou klasickych limitertoku flux
limiters). Jejich zakladni princip je popsan v nasledujicidstavci. Entropické limitery pro
LBM ve své podstét délaji stejnou ¥c, jako limitery toku v metatlkonenych diferenci,
koneinych objeni nebo konénych prvki. Rozdilem je, Ze pro LBM je hlavni mySlenkou
omezeni skalarni velny (tzv. nerovnovazné entropie), misto vektoroyy@htenzorovych
prostorovych derivaci.

Alternativou, jak pedejit nezadoucim oscilacim v LBM, je pouziti epic&é lattice
Boltzmannovy metody (ELBM). ELBM byla poprvé pow#it roce 1998. V tomtorfstupu je
kolizni operator modifikovan tak, aby spinil podikinkladného firastku entropie a tedy
respektoval druhy termodynamicky zakon. Zakladadfiood pouziti entropickych limitérje
provedeni regularizace v kazdém uzlu Wtpeé oblasti. B pouZziti entropickych limiter
pracujeme pouzeiblizné s 1 % bunk, které jsou vybirany podlegdepsanych kriterii.

Ucelem filtrace a regularizace je ponechat nizkofegkwni charakteristiky prouhi
a pritom eliminovat vysokofrekvami oscilace.

5.1 Entropicka filtrace

Entropicka filtrace je nastroj, kterym seémi mira relaxace, tak aby byly patény
nefyzikalni oscilace. Slovo entropicky je zdetwadu pouziti diskrétni entropické funkce
jako indikatoru nestabilni oblasti v pratrd. ZjednoduSeh Ize fici, Ze entropicka filtrace
vyuziva stejné metodiky jako ELBM, ale za jinyrdelem. Kolize je modifikovana tak, aby
v systému byl zajigh kladny giristek entropie a to s ohledem na zvolenou entropicko
funkci. Pro filtrovani jsou pouzity stejné entrdpécfunkce jako pro ELBM, ale pouze pro
stanoveni vzdalenosti od rovnovazneho stavu. Smygteantifikovani této vzdalenosti je
nasledné fiblizeni v mistech, kde jeritis velikd. Poznamenejme, Ze @vidbdu aplikovani
filtracni techniky pouze lokafn nemusi byt, na rozdil od ELMB, vSude sfmla podminka
kladného pirastku entropie.
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VétSina entropickych limitér pro LBM je zaloZena na reprezentaci distéiiufunkce

ve forms

f—fed

f= £+ |If — 9] - =,

(5.6)

kde f sloupcovy vektor vSech distribnich funkci odpovidajici mikroskopickym rychlostem
definovanych volenym rychlostnim modelemf# je vektor jejich rovnovaznych stav
Rozdil f — f¢? tedy gedstavuje nerovnovaznaiast distribdnich funkci al|f — f¢?|| je jeji
norma (ve ¥tSirneé pripadi entropicka). Limitery rani hodnotu této normy, ale ponechavaji

stejné makroskopické hodnoty. Limitery transforndigitribwni funkce nasledown
f- e+ ¢ x(f—1£),¢>0. (5.7)

Jes¢, nez se zatfime na jednotlivé typy entropickych limiteruvedeme pro ijklad
lokani filtrace velmi jednouchy limiter, ktery pmge na principu zachovani kladnosti
distribwnich funkci [6,27,37]. Aplikuje se na vy§tové uzle, které majigkteré z diskrétnich
distribuinich funkcif po kolizni&asti algoritmu zaporné. Sada distdbich funkci v tomto
bod se poté upravi tak, Ze se nahradi prvnim staver8esai kladnymi hodnotami distribuci

pii pohybu po pimce, viz obr. 27

Of + (1 — Wfe9|\ € R} (5.8)

~

Cblast nezapornosti
distribuci

Obr. 25: llustrace pravidla kladnych hodnot
Tato technika zaji®vani nezdpornosti distribuci se nazyva pravidéelkych hodnoty.
Jinymi slovy toto pravidlo pottuje vyrazf — f¢? a povaZzuje tuto vzdalenost od rovnovazné
hodnoty za fijatelnou, pokud jsou vSechny distribuc€& nezaporné.

Entropicky gistup pro filtrovani nezadoucich oscilaci tedy pinédbv mistech, kde
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nastane filiS velkd hodnota nerovnovazné entropie, kterdgnovana pro kazdy vygtovy

uzel nasledujicimigdpisem
AS = S(fe9) — S(f). (5.9)

Protoze ne kazdy matematicky model lattice Boltzmeary metody je entropicky jako
ELBM, je nutné pro sestaveni entropickych limitedefinovat vztah mezi entropii
a neentropickymi rovnovaznymi stavy distiéimich funkci. Ktomu pouZijeme tzv.

Kullbackovu entropii [20]
S() = = Zifin (%) (5.10)
Pro Kullbackovu entropii plati
—S, = AS. (5.11)

Podle rovnice (5.10) a (5.11) je mozné vyjaderovnovaznou entropii pomoci standardnich

polynomialnich rovnovaznych distribuoich funkci nasledon

fi
AS =3, f,In (f—q) (5.12)
Pouzitelnou aproximaci relativni nerovnovazné eu&rge kvadratick4 entropie vyjéha
nasledoviy
_f€q\?
AS = zi(f‘f%). (5.13)

Vyhodou je, Ze tento vyraz ihe byt pouZzit bez nutnosti kontroly pozitivity dibucnich

funkci.

5.2 Ehrenfestova regularizace

Jedna se o nejjednodussi limiter zaloZzeny na eokém @istupu. Hlavnim pedpokladem je,
Ze kazdy vypetovy uzel, ve kterém hodnota nerovnovazné entrggesahuje pedem
stanoveny prah, je kmitem disperzni oscilace. \W¥&kn uzlu je tudiz vhodné modifikovat
miru relaxace proiblizeni hodnot distribtnich funkci zgt k rovnovaznému stavu a tim
snizit nefyzikalni vykmit.

f - feq, (5.14)

Tato regularizace distrildni funkce v uzlech gmito extrémy se fifmo nahrazuje jejich
rovnovaznymi hodnotami. Pokud ale pozZadujeme udniekofrekvelni charakteristiky

prouckni, je teba pouzit adekvatidw-pass filtrpro nastaveniifpustnych hodnot.
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5.3 Median filtr

Béhem vypdtu nekterych Uloh se mohou vyskytnout problémy stabiMgimi podobné
jevam znéamych jako ,salt and peper noise” nebo ,speckede”. Tento typ poruch je typicky
pozorovany v problematice zpracovavani obrazu, &edeprojevuje nagklad nahodnym
vyskytem ¢ernych a bilych pixél Na jeho korekci klasickeélgw-pass” filtry, jako je
nagiklad filtr podle piimérné hodnotyi Gaussovskeé vyhlazovani jsou detné. Nezadouci
hodnoty Sumu se totiz mohou vyznamodchylovat od p&ateni ¢i sttedni hodnoty
a vysledna korekce by jimi mohla byt vyznamovlivnéna. Z tohoto dvodu secasto
a efektivré vyuziva filtru zaloZzeného na hodaanedianu. Nafiklad velmicasto se vyuziva
praw v problematice zpracovavani obrazu, pro vyhlazogé&@gnalu a potkéeni nezadoucich
impulsi.

Nefyzikalni hodnoty v okoli vyp&iového uzlu, které se velmi odchyluji odip®ru,
maji na hodnotu medianu maly vliv. Z tohotdivddu se jedna o robusigi metodu
vyhlazovani nez klasicky pmér, ¢i pramér vazeny.

Tento filtr byl asgdné implementovan ndgklad pro BGK-LBM v [8]. Filtrovéani je
provedeno Upravou distribmich funkci po koliznim kroku algoritmu metody. Neje
uréime AS ve vSech sousednich uzlech k mistu filtrovanirékteejsou okrajovymi. Nasledn
jejich se¢azenim podle velikosti a v¢lem hodnoty lezici uprastd tétorady je uten median

nerovnovazné entropias,,.,. Poté stanovime kore&hki koeficient opravy distribuci podle

_ ASmed
o= /_AS . (5.15)

Hodnoty distribdénich funkci v uzlu s vysokou hodnotou nerovnovaenéopie jsou pak

rovnice

piepaiteny podle
f— 1+ o(f —£°9). (5.16)

Hodnotu koeficient tedy utuje kvadraticka aproximace diskrétniho tvaru funkogropie

a vraci hodnoty v sitkhnerovnovaznych oblastech (ve smyslu nerovnovaht®pe) z@t

k hodno¥ medidnu z jeho sousidZ divodu respektovani druhého zakona termodynamiky
pri filtraci uvazujeme pouze disipativni korekce. @py distrib&nich funkci jsou tedy

provedeny pouze tehdy, je-AiS,,.; < AS a tudiz vyusuji v poklesAS.

62



6 Zjemnéni vypo €etni sité

Tato kapitola se zabyva agoby implementace zjerané si¢ do metody LBM. PopiSeme zde
dva zakladni fistupy.

Prvni gistup, lokalg zjemreéna st se stejnym koeficientem ve vSed¢hah snérech, je
motivovana zakladni ptgbou jemné situ stn ve vSechiech smirech. Poznamenejme, Ze
tento poZzadavek se také snazi odstrdmzihé modifikace a hybridni modely RANS/LES, jak
je uvedeno v odstavci 4.3.

Druhym gistupem je implementace neuniformnésRoteba deformace (natazeni, pop
zhuseni) kartézské vypeetni sit v nékterém ze ii smera plyne napiklad z geometrie

palivového souboru. Jeho rognv axialnim smiru je podstaté vétsi, nez v radialnim.
6.1 Hierarchicky zjemn énasit

Potebného rozréru si€ v problematickych mistech, v naSetiipact na hranicich vyp&etni
oblasti, je moZzno dosahnout pomoci hierarchickélobdvého zjemani. Velkou vyhodou
této metody je velmi snadné a efektivni nasledrmalpizace algoritmu. Podle klasifikace
v [1] a [23] se jedna o tzwnultidomainpiistup. MySlenka rozileni oblasti do pravidelnych
blokt byla pro tuto praci motivovangankem [2].

Cela vypdetni oblast je nejprve roZigna do tzv. blok tak, aby kazdy obsahoval stejny

pocet uzh ve vSechitech smdrech, viz obr. 26.
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Obr. 26: llustrace rozdéleni vypocetni oblasti do blokd

V piipac, Ze rektery blok obsahuje uzle, které se nachazeji naitiraypoctové oblasti, je
rovnonerné rozcélen na osm novych bldk Tyto bloky obsahuji stejny pet bodi, jako blok
pied rozalenim. Rozdilem je polovni vzdalenosti mezi vSemi uzly ve vSetdch sndrech,
viz obr. 27. Tento postup opakujeme az k dosazetielpné Urova zjemreéni vypaetni sit.
Poznamenejme, Ze veSkera teorie bude popsanagg@noduchost, pouze pro @virovre

velikosti si€. Rozsteni na vice Urovni Ize provést analogickym postupem
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Obr. 27: llustrace rozdéleni blokového zjemnéni okolo stény vypoctové oblasti

V LBM metod se pracuje s jednotkami, které jsou daigsovou a prostorovou
diskretizaci (tzv. rfizkové jednotky). Je tedyigimeé, Ze kazda uroiiezjemréni ma své

vlastni jednotky. Omezime-li se na&m sit pouze koeficientem dva a ozifme-li indexem
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f hodnoty na jemné siti a indexec na hrubébude platit

§xp = 2. (6.1)
Poznamenejme, Ze stale pracujerrovnongrnou siti a tedydx = §y = 6z. Pro pongr
velikosti ¢casového krokuna jednotlivych Urovich existuji dw zakladni techniky, kter
ovladgi zavislost prostoroy ac¢aso\é diskretizace
Pro prvni, tzv. konvektivi techniki, plati 6t ~ éx. Jinymi slowy, zjerrnimedi sit’ nagiklad
koeficientemn, stejnym koeficientem pa@time i ¢asovy krok Vyhodou tohoto fistupt je
rychlos a spojitost rychlictniho a tlakového pole definovanév miizkovych jednotach ne
hranici fiznych Urovn

Pro druhoy, tzv. difuzni techniky, plati 6t ~ §x2. Vyhodou tohoto fistupu je pesrejsi
popis stlgitelnosti.Velkou nevyhodou jjeji vétsi vypatova narénost

Prokonvektivni gistuf, ktery je pouzit této prac plati

5t‘f _ % _
5x;  Swe konst., (6.2)

atudiz na jemné siti musi byt [veden dvojnasobny pet iterac oproti hrubé

Na konci propagaiho kroku algoritmu jsou na hranicich bit, stejré jako u okrajovyct
podminek vypocetni oblasti, viz odstavec 3.7, neznamé hodnoty distriboich funkci
smetujicich dovnit bloku Tedy je nutn, pro komunikaci mezi ddme sousednimi blok
stejné, pofipact razné arovre zjemreni, jistd velikost pekryti sitt na rozhrani blok.
Vymeéne informaci gred kazdym iterénim krokem pak probiha oboustratnz jednoho blokt
na druhy a naop.. Pfipad takového rozhrani pro @wizné arove zjemreéni je znazorén ne
obr. 28.

xcif

O O [®lx®x x x

X|Xixix X X
o O O |®xi®x x x .
Hruba sit’ 5 Xxx G Jermna sit

O B, ® xé@éxxx

X xgxéxxx

O O ® X®X><>‘~'

x}f_}c

Obr. 28: llustrace rozhrani dvou sousedicich blokd
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Body v obr. 28 ozn#ne jakox,_. predstavuji hodnoty na rozhrani hrubého bloku,
které musi byt na konci kazdého it@rého kroku aktualizovany pomoci hodnot z jemného
bloku na odpovidajicich mistech. Body,_, jsou hodnoty z jemného aktualizovany
hodnotami z hrubého bloku. V nasledujicich odstdvai podrobgji rozebereme jednotlivé
smeéry aktualizace. Poznamenejme, Ze jsme vyufilstpp poprvé prezentovany v praci [4]

s rozdilem, Ze aktualizace rozhrani je pravedded kolizni¢asti algoritmu, viz [1], [25].
6.1.1 Aktualizace rozhrani hrubé sit é

Nadbyt&né mnoZzstvi informace reprezentované jemnou sii_y musi byt redukovanoip
aktualizaci rozhrani bloku s hrubou siti. Existmj@oho zfisohi filtrace, napiklad v [24],
[7]. V této praci, steji jako v [1] aplikujeme jednoduchy filtr 2idodu @iliSné disipace

feSeni pouze na nerovnovazr@st distribéni funkcef,'*?. Prod3ql19je ve tvaru
1
focneq (xf—n:r t) = 52;8:0 ocneq (xf—>c + §,0t,t). (6.3)

Po provedeni filtracerpbyt&né informace do bodu koincidentniho s bodem hrité¢je pro
dokorteni aktualizace rozhrani nutné fegtepciitat hodnoty distribénich funkci tak, aby

odpovidaly prostoroveé &sové diskretizaci dané hrubou siti.

Pro hodnotu distribini funkcef, na libovolné trovni zjemimi n plati

fan=foc (P W) + fur (VaA). (6.4)

Z rovnice (6.4) je 'ejmé, Ze rovnovazn&st distribdni funkce je stejné pro vSechny arévn
zjemreni. Toto vyplyva z konvektivni zavislostiasové a prostorové diskretizace popsané
vySe a tedy kontinuity makroskopickych hodnot nazhrani tfiznych siti. Protoze
nerovnovaznaast jiz zavisi na gradientu rychlosti, musi byi jepdnota pepcitana pro
danou arove zjemreni jistym koeficientem. Pro LBR-MRT plati nasledujivztah, ktery je
odvozen nafiklad v [9]

fE=M"1mé + M~ (I — ST/ (I — S [(MfF) — m®1], (6.5)

kde f¢ je sloupcovy vektor vSech devatenacti distéifich funkci am®? jejich momeni
v equlibriu. Matices¢, popr. 7 je diagonalni relaxai matice hrubé, pdpjemné sit. Matice

T/ je diagonalni, tzv. transforrsai matice z jemné siiha hrubou a je prd3q19ve tvaru
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f f f f f
T/ = diag (1,1,1,1,1,1,1,1,1,n5—3, Ln2 1,n2 n2 n2, 1,1,1), (6.6)
Sg Sg Sg Sg Sg

6.1.2 Aktualizace rozhrani jemné sit é

Pri aktualizaci hranice jemného bloly_,, pomoci hodnot z hrubého budeme rozliSovat dva
mozné pipady. Prvnim je aktualizace hodnot v bodech jenwi€, které maji na
odpovidajicim mistuzel z bloku na hrubé siti. Pro aktualizaci hodntdkovém uzlu jsou
vyuzity piimo hodnoty v uzlu z hrubé &itProblém nastava u druhéhégadu, kdy uzel
jemné si& neméa odpovidajici hodnotu na hrubém bloku. Zdeuj@é chybjici informaci na
hrubé siti nejprve prostordunterpolovat. Proftdimenzionalni fipad interpolujeme v rovin
hranénich sén z&astrénych bloki. Jednd se tedy o 2D interpolaci, kterou v tétccipra

provedeme polynomiadietinoradu. Napiklad pro rovinuxy dostaneme

P(x,y) = i3=02?=0 Qij xiyj, (6.7)
Po provedeni prostorové interpolace mame pro kazdyna hranici jemného bloku hodnoty
vSech distribanich funkci, které jsou definované ikovych jednotkach odpovidajici

hrubé siti. K doko#eni aktualizace rozhrani je tedy nutnépmiitat tyto hodnoty tak, aby

odpovidaly prostorove &sové diskretizaci dané jemnou siti.

Stejre jako pro f¢, je stejnym zpsobem odvozen vztah pro vy hodnot f/

nasledovi
fFr=M"1mé + M~*(I — ST — $)[(MfS) — m®], (6.8)

kde

S5 S5 S5

1, —5,1,1,1). (6.9)

frof?
nsy ns, ns

T = diag (1,1,1,1,1,1,1,1,1,5—%, 1,5
ns

) f )
9 NSq

Z davodu polovéniho ¢asového kroku na jemné siti je pro aktualizachgejfozhrani dale
nutné prova& casovou interpolaci hodnot hrubéésiV této praci pouzivame jednoduchou

linearni interpolaci.
6.2 Neuniformni si t

Lattice Boltzmannova metoda je definovana pouzepouriti na pravidelné siti. Pro vyt

proudéni v palivovém souboru a i proétginu jinych aplik&nich Gloh je nutné pouZziti
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neuniformni vypoetni si€. Na obr. 29 je vlevoijklad pouziti neuniformni vypetni si¢ pro
dosazeni fesrjSiho popisu mezni vrstvy naseé objektu. Na pravé strérobrazku je fiklad

takové si po rozaleni oblasti do blok, viz odstavec 6.1.
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Obr. 29: Priklad nerovnomeérné sité a nasledného rozdéleni oblasti do vypocetnich blokd

Pro tuto problematiku byly vyvinutyizné metody, viz [26} [29]. V této praci jsme
pouzili metodu zvanou ISLMB (Interpolation supplerted LBM) s lagrangeovou
interpolaci, kterd je, vsdasném stavu vyvoje vyptu LBM na nerovnorrné siti,
vypocetre a implementéné nejmérk narana, viz [27], [30]. RozepiSeme-li lattice

Boltzmannovu rovnici (3.30) nasledayn

fu(t,x) = go(t — At,x — ELA)V = Vi + vy, (6.10)

9ot — At,x — &,4¢) = f,(t — At, x — &,4t) + Q,, (6.11)

je z'ejmé, ze pro neuniformnitsibod x — .6t nemusi lezetifimo na uzlu vypeetni sit.
TudiZz hodnotag, je neznam& a musi byt interpolovanad propagéni ¢asti algoritmu.
Principem metody je tedy po vy§teni kolizni¢asti algoritmu ve vSech uzlech vygaini si¢
pomoci lagrangeovy interpolace druhétaou utit hodnoty vg, v bod x — .6t (pozice
znazorgna v obr. 30 pomocig,’). Propagéni krok algoritmu je poté realizovdn posunem

hodnot distribdnich funkci z bod ,,0” do ,e”, viz rovnice (6.10).
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i-1 i+1

Obr. 30: llustrace zakladni mySlenky metody ISLBM s lagrangeovou interpolaci

PodrobrjSi popis interpolace pomoci lagrangeovych koefitieje k nalezeni najklad
v [27].
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7 Paralelizace a optimalizace vypo étoveho kodu

Naroky kladené na ulohy v oblasti 3D nestaciondrinumerickychsimulaci turbulentnih
prouckni jsou,z hlediska vypoetnihocast znané. Divodem je pozadavek rvelkou hustott
vypocetnich uzlh a nidlouhy ¢asovy Use numericke simulace pro smysluplné zpracov:
ziskanych vysledk Jak jsme jiz zminiliv vodu prac, mezi hlavni pednosti lttice
Boltzmannovy metody p# jeji snadna a efektivni paralelizovateln Toto kapitolaje proto

vénovana paralelizaci a optimaliz algoritmu vySe popsarlattice Boltzmannovy meto.

7.1 Uvod do p aralelniho programovani

V tétocastiprace popiSem zpasolk paralelizac algoritmt vySe popsané lattice Boltzrrnovy
metody \ prostedijazyka FORTRAT (Intel(R) Visual Fortran Composer XE 20.

Zpusob paralelizace vygtu zavisi na architekta paralelnich ptaca. V sowasnost
se nejvice pouzivaji dva typy architektur. Pardlgiocitace se sdilenou pafti (sharec

memory) eparalelni poitace s distribuovanou pafti (distributedmemory),viz obr. 31.

switch ~ komunikace

(shared) memory

memory| |memory

memory

memory

CPU| |CPU

CPU
CPU] |CPU

CPU

CPU

CPU

Obr. 31: Znazornéni paralelniho pocitace se sdilenou (vlevo) a distribuovanou paméti (vpravo)

Z hlediskazpisobu paralelizace je vyhoggi archiektura se sdilenou p&th nebdi sdileni a

vyména informaci mezi procesorgliem vypdétu se dje gies sdilenou (spateou) pangt’.

Paralelizace na "shar-memory" p&itacichlze provés pomoci tzv. OpenM, viz [47], [48].

70



7.1.1 OpenMP

OpenMP je rozhrani slouzici pro explicitni progradma paralelnich aplikaci na jednom
pacitaci s vice procesory a sdilenou pgimRealizuje vidknovou paralelizaci (multithreaglin
pro jeden spushy hlavni proces (master thread) na vstupu do @aiabblasti (parallel
region). Vytv&i skupinu vldken, kterd se¢ld o praci a na konci paralelni oblasti po
synchronizaci zanika. Dale pak pokuge pouze samotny hlavni proces. Vldkna se mohou
poctlit jak o provaeni tychz instrukci naiznych datech (data parallelism), tak i o nezavislé
vétve programu (functional parallelism). O softwaroddkna se &i hardwarové procesory.
Je obvyklé, Ze pt vlidken odpovidad gtu volnych procesdr OpenMP programovani
spaiiva predevSim v dopkni vhodré priipraveného sekveéniho zdrojového kédu o tzv.
direktivy (interpretovatelné komerttd, které navedou ieklad& k vytvoreni vlaken
arozdleni prace mezi ©i Neékdy vyvstava pdeba pidat do zdrojového kdédu i volani
raiznych dotazovacich a konfig@rdch funkci a procedur. Typické pro OpenMP je
nastavovani &kterych vlastnosti spoustych program z vrgjSku pomoci prornnych
prostedi. Je mozno dosahnout stavu, kdy zdrojovy kodn®ise programu Ize bez Uprav
pieloZit jak pro sekvemi, tak pro paralelni dh. Specifikace umaije ziskani shodnych
vysledki v obou pipadech. Ukolem programéatora je nalézt paralelitgdné oblasti
sekverniho kdédu, sprawhrozvrhnout prordnné v paralelni oblasti na ty, co jsou sdilené
(originaly pistupné vSem vidkmm) a soukromé (kopie vytvené pro kazdé vldkno) a zajistit
synchronizaci vlaken ifstupu do pawti. Pri nedodrzeni zakladnich pravidel se mohou
vyskytnout tzv. datové dostihy (data race)¢asgjSi chyba v OpenMP programech. Obr. 32
ilustruje jednoduchy algoritmus, jakéikiad uziti OpenMP.

z hlediska vykonu naseho algoritmu zaloZzeného n@diae.BM. Knihovna OpenMP nabizi
nasledujiciétyfi moznosti volané pomoci direktivy

ISOMP DO SCHEDULE(type,chunk)

« STATIC
Iterace paralelizovaného cyklu jsou réethy mezi viakna v p@di, v jakém jsou
¢islovany. Toto rozé&leni je provedeno na &atku cyklu a #astdva nezrméné po
celou dobu jeho dhu. Implicitre je paet iteraci rozélen rovnongrné mezi vSechny
jadra, pracovnéasti. Pomoci parametehunklze specifikovat, kolik iteracifjpadne

na jednu pracovntast, neboli lze stanovit, na kolikasti bude cyklus rozten.
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Poznamenejme jen, Ze posledast nemusi byt rovna P chunkz divodu zahrnuti
vSech iteraci do vyptu.

« DYNAMIC
Iterace cyklu jsou rozdovany mezi jednotlivd vlakna dynamicky. Nacatku je
cyklus rozdlen podle parametrehunk ktery vlasté vyjadiuje velikost pracovni
¢asti. Implicitre je velikost pracovnéasti rovna jedné iteraci. Kazdému jadru je poté
piidélena jedna pracovniast. Jakmile &aké viakno doko& svoji Ulohu, bude mu
piidélena nova. To se opakuje, dokud nebudou vSechropypnécasti vikeSeny.

e GUIDED
Dynamicky gistup popsany vySe macit€ lepSi potencial oproti jednoduchému
statickému. Nese s sebou ale jisté \gini naroky vzniklé manipulaci
a rozé&lovanim pracovnicktasti cyklu. Tyto naroky sice klesaji s rostouciikasti
casti, ale pak zase ri@ta nerovnovaha vykonané prace jednotlivych viakewchto
duvodi existuje jedt jiny dynamicky pistup GUIDED. Tento fistup na p&atku
rozcli cyklus na poet pracovnichtdsti rovnych pé&tu jader. Velikosttasti se stale
zmenSuje aZz do doby, kdy je znovieqzdlena. Parametr chunk definuje nejmensi
velikost jedné pracovrdasti. Implicitre je roven jedné.

 RUNTIME
Tato mozZnost umaitije nastavit, kterykoliv z vySe popsanychispupi pri béhu

programu.

DalSi vyhody pouZziti OpenMP, néklad oproti MPI (Message Passing Interface), je
jeji jednoduchost, fignositelnost a moznost paralelizovat pouze kritigsti kodu. Vyhodou
je také moznost iploZzeni kédu neparaleini preklada&em, ktery nepodporuje syntaxi
OpenMP. Tento Zisob paralelniho programovani m4 ale i své nevyhbzi hlavni bych
zminil potebu geklad&e s podporou OpenMP, omezeni pouze néit@ie se sdilenou

pantti a tSinou nizsi skalovatelnost nez pro MPI.
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SUBROUTINE SIMPLE(N, A, B)

INTEGER I, N
REAL B(N), A(N)

!$OMP PARALLEL DO !I is private by default
DO I=2,N
B(I) = (A(I) + A(I-1)) / 2.0
ENDDO
| $OMP END PARALLEL DO

END SUBROUTINE SIMPLE

Obr. 32: Ukazka jednoduchého kddu v jazyce FORTRAN paralelizovaného s vyuzitim OpenMP

ProtoZe poet moznych jader pro vyrobeni paralelnihgipge se sdilenou patti je omezen,
rozviji se tendence ke spojovani jednoprocesorowickiiceprocesorovych gitaca do
klastti pomoci rychlé komunikai si€ tzv. switch. Pozornost v oblasti hardwaru se proto
pievazre zantiuje na vyvoj switch, které umo#uji rychlost meziprocesorové komunikace

srovnatelnou s rychlosti komunikace mezi procesaemitni pangti patitace.

7.2 Paralelizace algoritmu

V tomto odstavci sténé popiSeme, jakym Zgobem jsme s vyuzitim OpenMP provedli
paralelizaci algoritmu LBM, popsané yepichozich kapitolach.

Hlavnim cilem je vyuZziti vyhodného roddni vypatové oblasti na kori@y paet
stejre velkych podoblasti (blak, které jsou vedlejSim produktem implementace oheto
hierarchického zjerfrovani si¢, viz odstavec 6.1. Na obr. 33 je zjednoduSenyasalpem pro

predstavu znazogmo ctleni vypaitové oblasti v 2D.
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Obr. 33: llustrace blokového rozdéleni vypoctové oblasti pro 2D pripad

Timto zpiscbem je dosazeno vel dobré @innost paralelni simulag, ktera je danwvztahen

T
N-Ty

- 100, (7.1)

kde T; je ¢as simulace ip b¢hu na jednom CPU Ty je ¢as g béhu naN procesorec. Je
totiz zasadn snizen vysky rozdlovani a sldovani vlaken, ktery fi#ze @i nevhodr
napsaném programugwysit zisk dosazeny jeho paralelizi

Rychlost vypétu iteraniho kroku pro jeden blok se liSi od jeho typu. Rgst bude
jin4, zahrnuj-li podoblast poue tekutinové biiky, ¢i obséuje-li natok, vytol nebo jiny typ
hranice vypotové oblasti. Je tedy velmi vyhodnéi paralelizaci pouZit pro cyklus jir
rozckleni, nez pouhé iffazeni stejného gtu bloki kazdému vlaknu. Knihovna Openh
nabi:i ¢tyfi moznost paralelizace Di-cyklu, které jsou popsany predchozim odstav.

Testovanim jednotlivych gistupi jsme vyhodnotili, Ze nejvySSiho zrychle
sekverniho algoritmu je dosaZzeno pouzitim voGUIDED pro rozdleni prace jednotlivyc
vlaken Ehem vypdatu.

Vytvoreni paralelni¢asti kédu a nim spojenych dalSich operaci, jako tiklad

vytvareni kopii potebnych poli, je pro blokovou strukturu vygpové oblas udélanovzdy na
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zatatku kazdého itetmiho cyklu. Jednotlivé bloky, respektive vypavé podoblasti se
zadanymi okrajovymi podminkami, jsou pd@&Seny natiznych viaknech najednou. Na konci
iteratniho cyklu jsou spiiend data jednotlivymi jadry uloZena a paralelriiceezanika.
Poznamenejme, Zetqd dalSim itergnim krokem je je$t nutné provést aktualizaci
okrajovych podminek na hranicich vSech podoblastingci jejich soused Tato ¢ast
piedstavuje pouze editaci piivk jednorozrndrném poli a je tedy jednoduSe paralelizovatelna.

Typicky se mdteni vykonu fiznych simuldnich kédi reprezentuje rychlosti operaci
provadgnych scisly s plovoucitradovoucarkou. Mefi se pomoci znamé jednotky MFLOPS
(pocet miliéni operaci s plovouctadovou ¢arkou za jednu sekundu). Sarge¥, Ze
zjednoduSeni popisu komplexniho pojmu vykonnosgjoeimu na jedinécislo ma sva
omezeni. VySSi hodnota MFLOPS totiz nemusi &iutnamenat, Ze vysledky simulace
budeme mit rychleji. Zbyt®mé, ¢i bezvysledné kalkulace mohou totiz zvySit MFLOPS
a sowasre prodlouzitcas simulace.

V praxi se proto pro lattice Blotzmannovu metod&tinychlost programu v jednotkach
MLUPS (Mega Lattice Site Updates Per Second). Taidnota sild zavisi na detailni
implementaci metody, dimenzi Ulohy, zvoleném ryshidm modelu (p&u distribiEnich
funkci v kazdém bag), na aproximaci kolizniho operatoru atd. Znalésb tveltiny mize byt
pro uzivatele LBM aplikace velmitfmosna, protoZze z ni Ize snadno ziskat celkday
simulace pro danou vypetni st a dany poet iter&nich kroki. Hodnota je ufena podle

vztahu

Ny-Ny-Ng-N;

MLUPS =
106-T

, (7.2)

kde N,, N, a N, jsou pd@ty buregk v jednotlivych sndrech vypaetni oblasti aV; je paet
iteraci.T udava dobu &hu simulace.

V naSich vypdtech, i fi paralelizaci na maximaénSesti procesorech, jsme dosahovali
rychlosti do 10 MLUPS. Na zcela jiné Skale jsouhtpsti simulaci vyuZivajicich paralelni
vypocetni schopnosti grafickych karet, kde je pro LBMsalbovano stovek MLUPS.

Nasledujici graf porovnava hodnoty dosazené naminugym vypaetnim kédem na
1+6 jadrech. PInymiarami jsou v grafu zobrazeny zavislosti hodnot MISJRa pétu
pouzitych vypgetnich jader pro validai ulohy podrob#& popsané v kapitole 8. Konkrétn
byly provedeny testy na Uloze pramd ve ¢tvercové kavié (odstavec 8.1) akanalu se
skokovym roz&enim (odstavec 8.3).r€&uSovan&ary v grafu reprezentuji idealni situaci,
kdy paiet MLUPS roste linedgns pdtem vypa@etnich jader. Z grafu je patrna velmi kvalitni
Skélovatelnost pouzitého algoritmu.
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Obr. 34: Graf zobrazujici hodnoty MLUPS p# vypoctech nasim kodem
7.3 Optimalizace algoritmu

Jak bylc uvedeno odstavc 3.6, zakladnialgoritmu: metody se sklada ze dvou po &
jdoucich krok (kolizni a propagani). V nasledujcichodstavcic ukézeme, jakynzpasobernr

je moznévhodnou algoritmizaci vyraZrevysitvypocetniefektivitu programt
7.3.1 Optimalizace kolizniho kroku

Kolizni ¢ast itergniho kroku popisujicdifuzni jevy v kapaliré predstavuje kolizr operato
S(f, ktery lokalr® modifikuje hodnoty distribdnich funkci vkazdém bo& vypoctové oblasti
pcdle rovnice (3.54). Z hlediska vypocetni nargnost kolizni krok vyrazré prevySuje,
z davodu velkého mnozstvi operaci 1d ¢isly <plovouci desetinoucarkou, vypocetni
naranost propagénihc kroku. Pro aproximaci kolizniho operatoru nasich vypétech
pouzivame, vzhledem vysSim stabilizé&nim schopnostem a jinym vyhod, viz odstave
3.5, kineticky mode typu Multiple-Relaxatiol-Time (MRT). U tohoto fistufu je nutnost
transformace mezprostorem momeitdistribuwtnich funkc M, vymezenym podh{mﬁw =
0,1, ...,Q} a rychlostnir prostorer V {f«| x= 0,1, ..., @}, ve kterém probiha propagsd ¢ast
algoritmu. Oprotikinetickému modelu zvanémBhatnagaiv-Grossiv-Krookiv (BGK) je
vypoctove vice naracny. Pro porovnani komplexnosti jednotlivychigtupi jsou zde znovi

uvedeny pislusné rovnice odstavc 3.6
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Pro LBR-BGK: fi(x,t) = fi(x, t) —%(foc — £29y, (7.3)

Pro LBR-MRT: £(x,t) = fi(x,t) — M~1S[|m(x, t)) — |m®(x,£))].  (7.4)

Prvni krok optimalizace algoritmu je z&fen na vyvarovani séaso¥ naranym
maticovym operacimiptransformaci mezi prostorem momeérdistribwnich funkci
M a rychlostnim prostoreid. Vychazi ze skut@osti, Ze inverzni matic ! je po
celou dobu vypé&tu konstantni. Déle plati, Ze v diagonalni masicke néni pouze
hodnoty gipadajici na relaxani koeficients,,, ktery je spjat s kinematickou viskozitou
kapaliny podle rovnice (3.52ReSime-li Glohu s konstantni kinematickou viskozitou
kapaliny, je ¥ejmé, Ze riZe byt sotin matic M~1S napdten jiz @i inicializaci

vypoctu [6]. Vysledny sodin matic je uveden v rovnici (7.5).

¢ 0 O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
¢s 0 ¢c; 0 O O O Cy Cio 0 0 0 0 0 0 0 0
¢s 0 ¢c; 0 O O O Cg —Cqyg 0 0 0 0 0 0 0 0
—-c 0 0 0 —c; 0 0 —cq1 cCq Ci3  —Cis 0 0 0 0 0 0
-c 0 0 0 ¢, O O €11 Ci2 Cy3 Ci5 0 0 0 0 0 0
-cs 0 0 0 O O —c; —C;4 €2 —C3 Cqg 0 0 0 0 0 0
-cz 0 0 0 O O c; —-c1 €y —C3 Cis 0 0 0 0 0 0
¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 O C11 C14 €13 Ci6 C17 0 0 Cig  —Cig 0
g6 0 —cg 0 cg 0 O C11 C1q C13 Ci6  —C17 0 0 —C18  —Ci8 0
g6 0 ¢cg 0 —cg 0 O Ci1 Cisa Ci3 Cig —Ci7 0 0 Cig Cig 0 |, (7.5)
¢ 0 —cg 0 —cg 0O O C11 C14 €13 Ci6 C17 0 0 —Cig  Cis 0
6 0 cg 0 0 0 cg C11 Cia —C3 —Ci6 0 0 C17  —Ci8 0 C18
g6 0 —cg 0 0 0 cg C11 Cie —C3 —Ci6 0 0 —C17  Cig 0 C18
¢ 0 ¢cg 0 0 0 —cg ¢y €14 —C13 —Ci6 0 0 €17 —Cig 0 —Cig
g6 0 —cg 0 0 0 —cg ¢y Cia —C3 —Ci6 0 0 C17 C1g 0 —C18
ce¢ 0 0 O cg 0 cg —cg —cCqp 0 0 0 C17 0 0 Cig  —Cig
¢ 0 0 0 —cg 0 cg —cog —Cqp 0 0 0 —Cy17 0 0 —Cig —Cig
ce¢ 0 0 O cg 0 —cg —cg —cCqy 0 0 0 —Cq7 0 0 Cig Cig
ce¢ 0 0 O —cg 0 —cg —cg —cCygy 0 0 0 C17 0 0 —Cig  Cqg |
kde
c, = 551 c, = 11s4 _ 454
17 399’ 27 2394 37 1197
— S2 — S2 S2
Cp = — Cc = — Cg = —
47 21 57 63 6 = 252’
— 5S4 — 5S4 — So
Cr = — Cg = — Cqg = —
7710 8 ™ 40’ 97 19
— S2 — So — S2
C — C — Cip =
10 18 11 36’ 12 36
— So — S2 — S2
Ci3 = — = — Cig = —
13~ 12 14 = 4 15 = 12
— S2 — S9 — S16
C = — C = — C = —
16 24’ 17 4’ 18 8

Druhym krokem optimalizace algoritmu je vyvarové® nasobeni nulovyndisly.

Matice M~1S obsahuje velké mnoZzstvi nulovych pozic. Také piaff = mS7 =
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mid =mil =m;l =0 a Ze konzervativni momenty jsou koliznimi invatjan

my ! =m5? = mi® =m;® = 0. ZvySe uvedeného je tedy patrné, Ze je velmi
vyhodné pro napieni clenu M~1S[|m(x,t)) — |[m®(x,t))] ptepaitat vzdy jen ty

¢leny, které se gmi a nepouzivat cykluges vSechny mikroskopickeé rychlosti.

7.3.2 Optimalizace propaga €niho kroku

Propagani krok pgredstavuje fesun jednotlivych distrikinich funkci kazdé vypetni buiky
k jejich odpovidajicim sousénh. Zajimavé je, Ze ¢koli tento krok neobsahuje Zadnou
operaci nactisly s plovouci desetinodarkou, zabira i tat@ast algoritmu relativ velky
podil vypatového ¢asu. Pro odstréni tohoto nedostatku jsme vyuZili metody popsané
v [49].

Nasledujicicast algoritmu, viz obr. 35, ilustruje nejjednodugpisob algoritmizace
propagani casti.

real({kind
real({kind

8),dimension(ng,@:nx+1,8:ny+1l,8:nz+1) :: T, fTtemp
8
(/e a8, 8, &
&
&

}ydimensicn(3,nq) :: ¢ = reshape( source = &

1, &, &,
@, 1, 8,

-1, 1,-1, &
1,-1,-1 /), shape = {/ 3, ng/))
integer :: a,i,j,k

do
do

1,nz

1,ny

do 1,nz

do a = 1,nq

ftemp(a,i,j,k) = f(a,i-c(1,a),j-c(2,a),k-c(3,a))
end do

He e

end do
end do
end do
f = ftemp

Obr. 35: Nejjednodussi algoritmizace propagacni ¢asti

Pro kazdy vypoetni uzel a kazdy sn (jejich paiet odpovida zadanému rychlostnimu
modelu) je distribtni funkce kopirovana naiglusnou pozici pomocného pole. Po provedeni
této operace na vSech vyetnich uzlech jsou distribni funkce kopirovany zp do
puvodniho pole. Jeigjmé, Ze tento Zfsob znan¢ zvysSuje naroky na pa¥ a vykon. Nabizi
sefeSeni provést propafyd ¢ast bez pdeby pomocného pole. Abychom toto mohli provést,

je nutno pro kazdy uzel zajistit, aby distréimil funkce pesunuté z okolnich uklnebyly jiz
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hodnoty aktualizované. K tomu poslouzi pochopepodk#&lani pareti jazyku FORTRAN.

Pro ugeni i-té hodnoty v jednorozrmém poli kompiler jednoduseipte i k adrese
s ukazatelem na &atek pole. Ulozeni vicerozimého pole jiz neni tak jednoduché a existuje
vice zpisohi. Zde ukaZzeme #gob, jakym to dl& FORTRAN. Pokud mame pole dimenze
(nx,ny,nz,ng)tzn. ¥ prostorové a jedna rychlostni dimenze, potomajeatebi funkce, ktera
pro dany bod a vektdf, j, k, I) vrati jednoznéné, nezapornéislo slouzici jako relativni
adresa pro tento dany bod. Ve FORTRANu je t@sto dano nasledon

Adresa, o (i,j,k,D) = (—1,j—1Lk—=1,1—1) - (1,ny,n, X Ny, My X Ny, X n,), (7.6)

kde "-" zn&i skalarni sotin vektori. Tato mySlenka fi#ze byt roz&ena na pole o vicej
mére dimenzich. Nap, je-li poteba gesunout prvek pole o velikosf(nx,ny,nz,nq) kde
nx=4, ny=5, nz=6 a ng=%e snéru (1,-1, 2, 0) je relativni pohyb v pa#i (1,-1, 2, 0)-(1, nx,
nx X ny, nx x ny x nz) = (1,-1, 2, 0)-(1, 4, 202 -37.

Na zaklad principu uspéadani paréti viceroznérnych poli rozdlime distrib@ni
funkce na dofedné a zgtné nasledujicim Zsobem. Dofednou oznéme tu, jejiz hodnota
vV propagani ¢asti se posouva v patn dopredu. Napiklad ve 2D pipadt pro distrib@ni
funkci odpovidajici mikroskopické rychlogfi,1) se hodnota v patti posune 1,1)-(1,nx) =
6-nx pozic. Zgtnou oznaime tu distribdni funkci, jejiz hodnota se v p&th posouva
dozadu, nap pripadajici vektory1,-1), kde dojde k posunu v p&tno (1,-1)-(1, nx) = -4nx
Pracujeme-li tedy na vyptové oblasti(nx,ny,nz) distribwni funkce je dofednda, resp.
zpétnd, pokud plati &, - (1,nx,nx x ny) > Prespé, - (1,nx,nx x ny) < 0Nasledujicicast
algoritmu, viz obr. 36, ilustruje propaiyd ¢ast provedenou nad jednim polem dist&ifich

funkcid.
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Obr. 36: Algoritmus propagacni ¢asti nad jednim polem distribuénich funkci

Na obr. 36 je znazoé&n algoritmus, ktery je platny pro vSechny rychloatidely (tj.D3Q15

D3Q19 atd.). Pro dalSi optimalizaci je vhodné cyklusghrazejici jednotlivé distrikni

funkce vypa@etniho uzlu, viz¢erveré zvyrazréna algoritmu na obr. 36u¢né rozepsat, viz
obr. 37.

Obr. 37: Algoritmus propagacni ¢asti nad jednim polem s ruénim rozepsanim distribuncich funkci
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8 Valida &ni Glohy

Pro owteni spravnostimplementac navrzenych algorittic vySe popsanych mod, jeZ jsou
zakladem vyvinutéhdeske, jsou \ této kapitole diskutovany a numerickigSen' tfi ¢asto

pouzivanétestovac tlohy.

8.1 Proud éni ve étvercové kavit é

Tato Uloha, kterd s¢asto pouziva k testovani numerickych m, nam mslouzi |ovéreni
implementace zjsoku zjemréni vypoetni sitt popsanho v odstavci 6.2. Jedna se

numerickéreteni proudtni uvnit ¢tvercové kavity pro hodnoty Reynoldsoéésla Re=10C,
40C a100Q Poznamenejme, Rezavisi vtomto @ipad na rychlos! horni ploch,, rozméru

kavity a kinematické viskozitkapaliny, tedyRe = % V naSenypiipadt je charakteristick’

rozmsr kavity L =1-10"'m a kinematicka viskozitev = 1-10~3m?/s. Rychlost horn
plochy byla volena tak, aby bylo dosazeno uvederyadinot Reynoldsovaisla Na vSect
ostatnich hranicich vygtoveé oblasti je fedepsana nulova rhlost.

Pro vypdty byla pouita nerovnonirna strukturovanésit, jejiz uzly jsou rozmisiny

stejreé ve vSechitech dimenzic, podle funkc
x; = 0,5(1 —ntan~((1 — ;) - tan(1/1))), (8.1)

k= —1/(Um;— 12), i =123, (8.2)

kde x,, x, a x5 jsou sotadnice vypoetnich uzh si# podélsodadnicovychosx, y az. I; je
index uzlu alm; je patet uzhi vdané osen je parametr ovlifiujici zjemreni site. Pro tutc
tlohu byl nastaven 1hodnottn = 0,85.

Na obr. 38 jepro ilustraci vytvéené mezni vrsty zobrazeno rozrégtuzii pro jedmu
dimenzi. Jsou zobrazy pouze uzl od s&ny kavity do jejiho sedu (symetricka polovina
Celkovy rozmgr sit je 81x81x81.

G0N0 S 0SS0 S S 0 S 0 0 0 S 0 S S S S S S & & & S 9 & & = & 8 = & & —* L]

Obr. 38: Symetrick& polovina vypocetni sité pro jednu dimenzi

Poznamenejme, Ze rychlost horni plochy je vérarosyx.
Na néasledujicimobr. 39 jsou uvedeny profily -ové sloky rychlosti podélvertikalni

az-ové slozky rychlosti podél horizontalnitesiové osy pro jednotliviRe. Porovnan
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rychlostnich profik ziskanych pomaoci vlastniho vyvinutébesie zalozeného na LBM je
provedeno &¢i hodnotam ziskanym v [26]. Na obr. 40 jsou zobngzproudnice veiech
stredovych rovinach pro variantu s hodnotou Reynoldstsia Re=400 Pro porovnani nami
ziskanych hodnot jsou na obr. douwasreé znazorgny vysledky z [26]. Pro ostatni hodnoty
Reynoldsovycltisel jsme z ivodu zjednodusSeni toto porovnani jiz neprasiad

Ziskané vysledky vykazuji dobrou shoduémit které jsou uvedeny v [26]. PouZity
algoritmus metody pro uziti LBM na nerovnémych sitich zvany ISLMB (Interpolation
supplemented LBM) se tedy jevi jako spravny. Drobd&Snosti i porovnani dosazenych
hodnot s hodnotami publikovanymi v [26] mohou bgfisobeny jinym pistupem keSeni.
V [26] je pro uziti LBM na nerovno#mné siti pouzita metoda zvana "Taylor series expans
and least squares-based lattice Boltzmann" (TLLBM}o metoda je robusij$i a umoznuje
pouziti obecyjSich siti, oproti ISLBM, ktera je omezena pouzenganiformni kartézské 8it
Nevyhoda TLLMB je ale v jeji natmosti na part’ pccitace a vypdéetnicas.

8.2 Obtékani koule

DalSi ¢asto pouzivanou ulohou pro testovani numerickyckodhge Uloha obtékani koule.
Tato uloha byla mnohokrat numericky i experimentédeSena prouzné rezimy proughi.
V ndmi provedenych numerickych simulacich byla&ema proudova pole pro hodnoty
Re=50,100,150,20@ 250 Hodnota Reynoldsowésla je zde ufena v zavislosti na pmeéru
koule, kinematické viskozitkapaliny a vstupni rychlosti. V naSertfipact je pramér koule
D =1-10"'m a kinematicka viskozitar = 1-10~3m?/s. Hodnota vstupni rychlosti je
volena tak, aby bylo dosazeno uvedenych hodnot &léyavacisla. Na vystupu z vygove
oblasti je pedepsana referéni hodnota tlaku a na ostatnickretch je nastavena nulova
rychlost.
Obtékani koule s nizkymi Reynoldsovyrisly mize byt obecé rozctleno do i

zakladnich reZirix

« stacionarni osavsymetrické proughi proRe<200,

» stacionarni nesymetrické praimd pro210<Re<270,

* nestacionarni progdi 280<Re<375 viz [54].
Vypocétovou oblasti je kvadr o rozirech(nx,ny,nz)=(25D,20D,20DkdeD je primér koule,
jejiz sted je umisin v bod (10D,10D,10D) Oblast je diskretizovana neuniformni siti o
rozmérech 230x150x15Q viz obr. 41. V blizkém okoli koule jetsfovnongrna s krokem
0.025D viz obr. 42.
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Re=100

Re=400
Re=1000

Obr. 39: Porovnani rychlostnich profilt podél stfedovych os p/i Re=100 (nahofe), Re=400 (uprostred),
Re=1000 (dole)
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Obr. 40: Proudnice ve tfech stfedovych rovindch pro Re=400. Vysledky ziskané pomoci vlastniho

vyvinutého feSic¢e zaloZzeného na LBM (vlevo), vysledky publikované v [26] (vpravo)
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Obr. 42; Detail vypocetni sité v fezu x-z

Na obr. 43 jsou znézorény proudnce vysledného proudového pol blizkém okoli
koule proRe=50,100,15 a 200. Protoze prouthi je vtomto rezimi osow symetricki, jsou
proudnicezobrazeny pouzv jedn¢ rovingé. Z obrazk je patrné rozéleni hlevniho proudt
v oblasti za kouli a vzniku tzv. recirkwlai zony Jak je znamo, délka recirkdld zony se
rovnonerné zvysSuje s roustoucirRe Tento jev je patrny grafu na obr. 44 kde jsou prc
porovnani uvedeny hodnoty délek recirkmich zén naSeho vypétu provedeného pomo
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vlastniho vyvinutéhdesie zalZeného na LBM a délek recirkdl@ichzénprevzatych z pra
[54] a [55].

Obr. 43: Proudnice v roviné x-y pro Re=50,100,150 a 200

1.6

1.4

12

© Johnson et al. [54]
O Gilmanov et al. [55]
—LBM

0.6

0.4

0.2

50 100 150 200
Re

Obr. 44: Porovnani délek recirkulacnich zén

V nasledujicitab. 1 jsou porovnany hodnoty odporovych sinitela pro kouli

v proudovén poli s Re=10( a Re=20(, ziskané vyp&tem provedenym pomoci vlastni

86



vyvinutého fesSce zaloZzeného na LBNsodporovymi sotiniteli zpraci [54] a [55].
Poznamenejme, Ze odporovy &mitel je definovarjako

co—__Fp ___ _8Fp
D — 2 ¢ 2 27
(1/2)pU&S  pU&TD

Fp = $fPdl, (8.4)

(8.3)

kde £.Z je x-ova slozka sily fsobici na kouliStanovit silu fisobici na objekt proudovén
poli je mozné pro lattice Boltzmannovu metodu pommeeny hybnosti kapaliny Tatc

metoda je podrokinpopsana nafklad v [56].

_ Vlastni ¥eSk zalozeny ne
Jonson a Pate[54] | Gilmanov et al.[55]

LBM
Re =100 1,112 1,153 1,168
Re =200 0,790 - 0,81

Tab. 1: Porovnani odporovych soucinitel pro Re=100 a 200

Pro hodnotltRe=25( jiz proudové pole neni osé\symetrické, jak jepatrne¢ z vysledii

ne obr. 45 kde jsou zobrazeny proudnice rovinachx-y a x-z Poznamenejme, Z¢dalSim

naristemRese proudni stava nestacionarni

Obr. 45: Proudnice v roviné x-y a x-z pro Re=250

Ziskané vysledky vykazuji relatigndobrou shodu sémni, které jsou uvedeny [54]
a[55]. Drobné odliSnosti mohou byt &gobeny pouzitim jinych ifstupy k numerickémt
feSeni v uvedenych publikacich. Vysledné hodnotyooulgych sodinitela obdrzené nan
vyvinutym reSiem zaloZzenym na LBM se vicéilgizuji hodnotim odporovych satinitela
publikovanych v[55]. V praci [55] autdi pouzivaji proieSeni Navierovyc-Stokesovyct

rovnic metodu konmych diferenc
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8.3 Proud éni kanalem s nahlym rozsi Fenim

DalSi uloha, ktera se€asto pouzivd k testovani numerickych metod, popigujoudni
kanalem s nahlym rozSirenim (backward facing stégpmetrie Glohy je zobrazena na obr.
46. Vypaitova oblast ve simu proudni (osax) je délky L,=30h, véetné natokové oblasti
pred nahlym rozgénim o délcé;=10h. Vyska kanalu j&.,=6h a Stka L~4h. Indexh urcuje
vySku schodu. Sdadnicovy systém je umist k dolni hrad schodu, viz obr. 46.
Reynoldsovocislo pro tuto Ulohu jeRe = 5100 Hodnota Reynoldsovéisla je zde utena

v zavislosti na vySce schodhy kinematické viskozdét kapalinyv a pfimérné vstupni rychlosti

U, podle Re =U%ﬂ. V naSem fpact je vySka schoduh =1-10"?2m a kinematicka

viskozita v = 1-1073m?s. Hodnota vstupni rychlosti je volena tak, abyobglosaZeno
uvedené hodnoty Reynoldsovésla. Pro vypoet byla pouZita rovnodmna vypaetni sf
0 velikosti(Nx x Ny x N,)=(300 x 60 x 40)

Obr. 46: Geometrie pro Ulohu proudéni kanalem s nahlym rozsifenim

Okrajové podminky udlohy jsou voleny v souladu s][5¥ pficném snéru je proudni

povazovano za homogenni a n&iich stnach je pouzita Neumannova okrajova podminka

% = 0, kden je normalovy vektor ghy au, je vektor tangencialni rychlosti. Jeji realizace

je podrobg popsana v odstavci 3.7.3. Konstantni rychlostafilpu = ( U,, 0, 0)je nastaven

na vstupu do oblasti. Na vystupu z vyfmvé oblasti je fedepsana referéni hodnota tlaku.
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Na vSech ostatniché&itach(y=0, y=Ly) se generuji shové funkc, viz odstave 4.3.2 které
pouzitim empirickych formuli femosuji vrstvu proudu u shy. Poskytuji tak okrajov
podminky pro oblast proudu ¥mezni vrstvy

Nejprve by reSencasovy Usek simulace rov 50Ty, ktery odpovida dot potiebné
k rozvinuti turbulenceTy je tzv. “turn over time” a je dan vztaheh/U,). Simulace byla ale
provedena pi ¢asovy Use odpovidajic 150T,, pro kterybyla stanovena pmérna rychlos.

Pti modelovani tohoto problému je kladdiraz na u¢eni délky recirkulani zonyx, za
schodem, ktera jgastym parametreipouzivanymrk ovéieni spravnos simulacetohototypu
tloh. Hodnota je dana vzdalenosti veiamproudni od paty schodu k mistu #snhé blizkost
steny y=0, ve kterém se tarenciélni rychlost ini ze zaporné na kladnou. néasledujicin
graft naobr. 47 jeznazorgn pribéh tangencialni rychlosti v prvnim a druhém uzlustishy
y=0. Je Zejmé, Ze pozadovanou hodnottime mistem pmiku osyx. Vyslednéx: je poté

stanoveo pramérem dvoutaktoziskanych hodnc

0.02

——Prvni uzel od sté&ny

0.015 —
Druhy uzel od stény

0.01 /
0.005
0.01 0: 0.03 0.04 0.05 (y 0.07 0.08
-0.005 /

-0.01

Stiedni tangenciélni rychlost v ose x [m/s]
o

-0.015
x[m]

Obr. 47: Graf prubéhu tangencialni rychlosti v prvnim a druhém uzlu od stény y=0

NiZe uvedatab. 2 porovnavi vyslednou hodnotu délky recirkdhi zony ziskané vilastnir
vyvinutym feStem zaloZzenym na LB shodnotamidélek recirkul&nich zén publikovanyc

v jinych pracicl

Metoda Recirkulaéni zéna (x/h)
Vlastnirest zaloZzeny na LB! 6,2C
DNSpaodle Le et al[52] 6,28
Experiment- Jovic aDriver [53] 6,05

Tab. 2: Porovnani délky recirkulaéni zony

89



Nanésledujicobr. 48jsoL pro porovnani znazoény proudnice pimérnych rychlost

Obr. 48: Porovnani proudnic pole pramérné rychlosti v oblasti za schodem ziskanych vlastnim
feSi¢em zalozenym na LBM (nahofe) a DNS [52] (dole)

Nasleduje série grafzobrazujici bezroz#érny rychlostn profil v blizkosti spodni ghy
vypoctové oblati v mistecl x/h=4, 6, 1(a19. Hodnoty jsou porovnany &ps vysledky DNS

publikované ' [52].
Obr. 49: Graf rychlostniho profilu v misté x/h=4
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Obr. 50: Graf rychlostniho profilu v misté x/h=6

Obr. 51: Graf rychlostniho profilu v misté x/h=10
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Obr. 52: Graf rychlostniho profilu v misté x/h=19

Ziskané vysledky vypiu turbulentniho proushi metodou LES uvnitkanalu s nahlyr
rozStenim pomoci ndmi vyvinutéhteSte zaloZzeného na LM, vykazuji relativie dobrou
shodu s fimou numerickou simula (DNS) publikovanou v[52]. OdliSnosti, které jso
patrné . grafi na obr.4S + obr. 52a ztab. 2 mohou byt zfisobeny chybouproximacereSeni
malych vifi pomoci Smagorinského subgridniho modelu pouZitgtwo metou LES, viz
odstavec4.1. Dale mohou byt odliSnosti zdfEinény pouZitim stnovych funkci prc

modelovani turbuleni mezni vrstvy, viz odstave.3.

Na zawr tétoulohy je naobr. 53 zobraze pro ilustracifez polemokamzitych rychlost
v ¢aseT=100To.
e e ————————————————

Obr. 53: Rychlostni pole v roviné z=0 a ¢ase T=100T,
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9 Vypo €et proud éni chladiva v palivovém souboru

V této kapitole je popsana problematika numerickdutace proudni uvnit palivového
souboru TVSA-T.mod.1 a TVSA-T.mod2. Vzhledem ke kdemnosti geometrie palivového
souboru a omezenym vygetnim prostedkim neni moznétfeSit Ulohu nestacionarniho
turbulentni prouéhi chladiva v celém rozsahu palivového souboru.teldy nutné ve
vypoctovém modelu provést velkou miru zjednoduSeni otaitené geometrii palivového
souboru a omezit se pouze na jeho vybrafést.

Jak jiz bylo popsano v Uvodntésti této diserini prace, prouthim chladiva
palivovymi soubory jsou silami od turbulentnich ugtur vybuzeny kmity palivovych
proutki. Odezvy palivovych proutk od t€chto budicich sil jsou pokladany za jednu
z hlavnich pi¢in vzniku poSkozeni Grid-to-Rod fretting. Protoz&zky palivovych soubdi,
prevazrie deflektory misicich izek, vyznam# navysSuji intenzitu turbulenci, z&iii jsme
se [ vytvareni vyp@toveho modelu palivového souboru p¥awa okoli niizek palivového
souboru.

Pro nestacionérni vypet izotermického prouahi nestlaitelné vazké kapaliny pomoci
vlastniho vyvinutéhdesite zaloZeného na LBM se v této disénapraci omezime na oblast
zahrnujici sedm palivovych prodikjednu distaéni a jednu misici iivku (gripadré jednu
kombinovanou rfizku proreSeni proughi v palivovém souboru TVSA-T.mod.1).

Provedené numerické simulace jsou cileny na anatymrakteru proudového pole
v oblasti za deflektory misicich finek. Vysledky slouZi k aseni pouZitelnosti lattice

Boltzamnnovy metody na tyto typy aloh.

9.1 Vypo étovy model

Pro numerické simulace byly vytteny dva odliSné geometrické modely. Prvni zachycuje
oblast za deflektory misiciifitky palivového souboru TVSA-T.mod.1, viz obr., ®druhy
za deflektory misici tizky palivového souboru TVSA-T.mod.2, viz obr. 55.

Hlavnim rozdilem uvedenych modeje axialni poloha misicich #fizek. V gipac
palivového souboru TVSA-T.mod.1 je misictibka gimo spojena s disténi a dohromady
tvori tzv. kombinovanou dist&ni méizku na rozdil od palivového souboru TVSA-T.mod.2,
kde jsou jednotlivé iizky od sebe oddeny. DalSi rozdil jednotlivych model je
v deflektorech misicich fizek. Deflektory misicich fi#zek palivového souboru TVSA-
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T.mod.la TVSA-T.mod.2 se od sebe liSi orientaci a uhinéklont, viz obr. 56 aobr. 57.
Detailngji je jejich geometrie popsarv kapitole 2 této diserténi prace. Uvedené vyptove
modely jsou znazorény na obr.54, obr. 55a obr. 57 V obrazcicl jsou ¢ervenymicéarami
znazorgny polohya ozng&enipiicnyct rezi, ve kterych je provedeno vyhodnoceni ziskar
vysledki. Piresné olohy pricnychiezil dant vzdalenostmi od konce deflekfr jsou uveden

v tab.4.

A B C D E F G H

Obr. 54: Geometrie modelu TVSA-T.mod.1

Obr. 55: Geometrie modelu TVSA-T.mod.2

Rozmnery vypoctové oblasti jsou pro oba mode350x51x44,17 mr. V prvnim modelu pre
palivovy soubc TVSA-T.mod.1 je distatni n¥izka umistna na axialni saadnicix=20 mn
a misici nfizka nax=55 mm Tyto dw leZzi gimo na sob a dohromady tvio tzv.
kombinovanou distami miizku. Ve druhér modelu propalivovy soubc TVSA-T.mod.2 je
distartni mtizka umistna na sotadnicix=15 mma misici nex=11% mm Vzdalenost me:
nimi je tedy 100 mm Toto rozloZeni odpovida rozloZenitiek v hornic¢asti palivovéhc
souboru TVS+T.mod.2. Konkréta tedy geometri modeu palivového soubrou TVE-

[

T.mod.z zahrnujesedmou a osmouriiizku, viz obr. 8vpravo
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Obr. 56: Geometrie misicich mfizek modelu TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod.2 (vpravo)

Obr. 57: Geometrie rozmisténi jednotlivych mfizek modelu TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod.2

(vpravo) a zobrazeni umisténi stfedového proutku
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Prostorova diskretizace vygtovéhc modelu je provedena pomoci iniformni sig, viz
odstave 6.2 Vzdalenost ufi sit¢ v axialnimsneru je ménéna tak, aby byly fesrgji popsany
dulezité ¢asti modelu (rfizky palivovych soubdr a oblast za deflektory misicichritek’.
NejmenSi krok sé v x-ové oseje 0,=2 mm a je pouzit na axialni oblasti dlouh¢75 mr,
z&inajici od paty misici fizky. Od této satadnice axialni krok sitrovnongrné narista az

do velikostiox=10 mm V prti¢nyct rezech je sirovnonerna ¢ krokemd,= 5, =2 mm Timto

zpasobem jsou sovany obeuvedenémodely.V tab. 3jsoL uvedeny péty uzli si€ pro ok

varianty
Varianta Pocet uzhi
TVSA-T.mod.] 16714 78
TVSA-T.mod.z 17225 34.

Tab. 3: Pocty uzld pro model TVSA-T.mod.1 a TVSA-T.mod.2

P¥i numerické simula byly pouZzity standardni okrajové podmil, viz obr. 58 Navstupu dc
vypoctoveé oblasti byl pedepsan konstan rychlosni profil a navystupt referergni tlak. Na
palivovych proutcich a nmiizkact se generuji shové funkce, kterpouzitim empiickych
formuli premosuji vrstvu proudu u 8hy, viz odstaved.2. Poskytuji tak okrajové podminl

pro oblast proudu vé& mezni vrstvy Na ostatnich hranicicvypoctové oblasti je uvazovan
Neumannog okrajova podminka% = 0, kde n normélovy vektor $ny a u, je vektor

tangencialni rychlos Jeji realizace je podrobmopsana odstavci3.7.:.

Smér proudéni

Na povrchu pal. proutkd se 4 > : /;/// X

generuji sténové funkce

Na hranici vyp. oblasti je pfedepsina _ 8

aut
dn

Deflektory misici mfizky

Misicl miizka

\Q e v.ﬁr. = %
"" P Distanéni mfizka
Vg A Stfedovy proutek g

Obr. 58: Geometrie a okrajové podminky
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Reynoldsovocislo v uvedenych numerickych simulacichRe=966 336 Hodnota je
uréena podleRe = u'TDh v zavislosti na hydraulickém {otezu D;, = 23,28 mm, ktery byl

stanoven v ficném tfezu provedeném v méstmimo n¥izky, na kinematické viskozit
kapaliny v = 1,20455 - 10”7 n¥/s a na vstupni rychlosti = 5 m/s chladiva. Uvedena
kinematicka viskozita chladiva byla stanovena fek t15.7 MPa a teplotu 306°C, coz

nejlépe odpovida provoznimu stavu.

9.2 Vysledky numerickych simulaci

Pfi numerickych simulacich proddi v obou uvedenych modelech jsme postupovali
nasledujicim zfisobem. Nejprve byla pro rozvinuti turbulence prared simulace prowdi
po dobu 0,k. Vysledna rychlostni a tlakova pole byla nastegiouzita jako peateni
podminka pro dalSi vyget po dobu 0,5. Pro analyzu vyslednych poli bylo zvoleno osm
piicnych ezl rozmisénych na Useku od konce deflektomisicich niizek k vystupu
Z vypaitoveé oblasti, viz obr. 54, obr. 55 a tabV kazdém z uvedenydiezi byly ve dvanacti
bodech, viz obr. 59 prib¢hu vypatu ukladany hodnoty rychlosti chladiva, které bgBle

Zpracovany.

Oznafeni priéného | Vzdalenost od konce
fezu deflektord [mm]
A 2,0
12,0
24,2
35,8
48,0
60,2
100,0
186,0

I @ m m O O @

Tab. 4: Souradnice pfi¢nych vyhodnocovacich fezu

V kazdé iteraci numerické simulace bylatawana sila, kterouifgné toky chladiva
zatzuji palivovy proutek umighy uprosted vypa@tové oblasti, viz obr. 5% obr. 58.
K urceni této sily byl povrch sdového proutku, v Useku od konce deflektaZ k vystupu
z vypaitové oblasti, rozélen na 30 ekvidistantnich axidlnich UgelSila zatZujici proutek
byla paitdna a uklddana pro kazdy Usek ztlaSelkovou silu psobici na dany povrch
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umiseny v proudovém poli nestitidelné vazké kapaliny, jejiz dynamika je popsananpoi
Navierovych-Stokesovych rovnic, Ize stanovit intagrvektoru nagi urceného normalou

elementarni plochy po tomto povrchu, viz rovnice )9
F= [, (=pl+v(Vu + Vu"))nd4, (9.1)

kden je jednotkovy normalovy vektor hranice oblagfl smefujici do proudového pold,je
jednotkovy tenzor druhéh@du al’u je tenzor druhéhtadu, jehoz komponenty js@u;.

Pro lattice Boltzmannovu metodu jgimpé reSeni uvedeného integrélu, viz rovnice
(9.1), vzhledem k jednoduchosti ostani&sti algoritmu relativh komplikované. V préci
[63] autai prisli s metodou aproximace uvedeného integralu e@od na zné hybnosti.
Tato metoda umdiije ugit interakci kapaliny s pevnouéstou @gimo z hodnot distribtnich
funkci a je implementovana v nami vyvinutych altypgch. Podrobhje popsana ndfklad v

[56], kde ji autdi porovnavaji s fimymieSenim integralu (9.1).

Obr. 59: Rozmisténi vyhodnocovacich bodd

Vysledné hodnoty rychlosti chladiva, které byly addny v kazdé iteraci, jak bylo popsano
vySe, byly dale statisticky zpracovany. Na obr.jéQoro ilustraci uvedegasovy zaznam
vysledné y-ové slozky rychlosti vjednom z vyhodowacich bod, konkrétd bod

¢islo 1tezu B.
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Rychlost W [m/s]
N

1 i i | i | i i | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

Obr. 60: Casovy priibéh y-ové slozky rychlosti v bodé 1 a fezu B

Pro analyzu vyslednychiignych rychlosti chladiva byla pouZzita tzv. spektraln
vykonova hustota. Vyp®t spektralni vykonové hustoty jednotlivych slozeichlosti je
proveden pomoci Welchovy metody, ktera je dostumm&ypaitovém prostedi MATLAB.
Tato metoda v podstatozcli signal na vice Useéks danym pekryvem a zdchto Uselt pak
pacitd spektrum pomoci Fourierovy transformace (FT)sl€dné spektrum je paktpnérem
téchto jednotlivych spekter.i®d vypd@tem FT je signél je§tnasoben tzv. okénkovou funkci,
v naSem fipact bylo pouZito tzv. Hammingovo okno.

Spektralni vykonova hustota bylatana pro y-ovou a z-ovou slozkéigné rychlosti ve
v8ech dvanéacti bodech a vSech ogeiech. Toto bylo provedeno pro oba vySe uvedené
modely palivovych soubér Celkem tedy bylo @eno v prosedi MATLAB 192 spekter. Na
nasledujicich obr. 61 + obr. 68 jsou pro zjednodufeezentovana pouzekiera vybrana
spektra vykonové hustoty y-oveé slozkiigmé rychlosti chladiva. Poznamenejme, Ze pro z-
ovou slozku rychlosti je charakter vyslednych spekielmi podobny, a proto je neuvadime.
Jednotlivé grafy jsou rozteny podle vyhodnocovacich binéh modelu palivového souboru.
Kazdy graf obsahuje vzdy osm spekter v logaritmmckéneritku, které odpovidaji

jednotlivym vyhodnocovacimignymiezim, viz obr. 54, obr. 55 a tab. 4.
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Bod 1

0
REZ A
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.\’_ e REZF
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Power/frequency (dB/Hz)
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107 10° 10"
Frequency (kHz)
Obr. 61: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 1 pro TVSA-T.mod1

Bod 4
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-80

Power/frequency (dB/Hz)
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10! 10° 10°
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Obr. 62: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 4 pro TVSA-T.mod1
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Bod 7
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Obr. 63: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 7 pro TVSA-T.mod1

Bod 8
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Obr. 64: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 8 pro TVSA-T.mod1
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Obr. 65: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 1 pro TVSA-T.mod2
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Obr. 66: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

¢islo 4 pro TVSA-T.mod2
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Obr. 67: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

Cislo 7 pro TVSA-T.mod2
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Obr. 68: Spektralni vykonova hustota pro y-ovou slozku rychlosti chladiva ve vyhodnocovacim bodé

Cislo 8 pro TVSA-T.mod2
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Vyhodnocenim spektralni vykonové hustoty ve vSe®R@ pektrech v nich nebyly
nalezeny zadné vyznamné frekvenceétSiha energie je relatignrovnongrné rozprostena
mezi frekvencemi do 10 kHz. Z uvedenych @rapektralni vykonové hustoty, viz obr. 61
+ obr. 68 je ¥ejma klesajici amplituda s rostouci vzdalenosttleffektoi misicich niizek.
Ve vysledcich prezentovanych ttap [34] a [37] byl pozorovan stejny charakter pgoueho
pole. Uvedené dokumenty tedy potvrzuji spravnos$iotio trendu v nami provedenych
simulacich proug¢hi chladiva v modelu palivového souboru TVSA-T.nioch TVSA-
T.mod.2. Poznamenejme, Ze vyjimkou je spektrumariékv picnémiezu s ozné&nim A,
které neobsahuje vzdy vySSi amplitudy oproti nasletiezim B az H. Givodem je, Ze tento
fez je umisiny pouze ve vzdalenosti 2 mm od konce defleéktarproto zde jeStneni plr&
rozvinuty turbulentni charakter proudového pole.

Jak bylo popsano v kapitole 4, metoda LES repregertrbulentni Utvary velkych
métitek primo, zatimco malé jsou modelovany pomoci Smagogimsksubgridniho modelu.
Tuto skuténost Ize pozorovat ze spektralni vykonové hustotwedené v bodeckezu G
a H. Ve spektrech senych v bodechiezil G a H je celkovy podil energie obsazeny v nizSich
frekvencich (do 1kHz) &Si nez v pedchozichrezech. Jeden zidoda je, Ze jsou tytdezy
umistny ve WtSi vzdalenosti od konce deflektomisich niizek. Dalsim dvodem ale je, Ze
je zde pouzit ¥tSi prostorovy krok stv axialnim smiru nez v pedchozich ficnychtezech.
Ze vztahu (4.6) pro vyget subridni viskozity plyne jeji zavislost §2. S rostousim krokem
sitt tedy vyznami narista oblast malych #itek s vysokou prostorovou frekvenci, ktera
nejsou pimo rozeSena, a proto nejsou zachycena v grafech spdkirgkonove hustoty
piicnych rychlosti chladiva. &Si krok si¢ v téchto gi¢nychiezech je pouzit zipdpokladu,
Ze v této vzdalenosti od konce deflekitonisicich niizek je jiz ¥tSina energie a anizotropie
turbulenci obsazena ve virech velkycktitek, a tedy modelovaniétsi oblasti malych
disipativnich viti zde vyznamé neovlivni amplitudy sil ficnych toka chladiva gsobici na
palivové proutky. Porovnani vlivu velikosti &iha spektra v jednotlivychezech by mohlo
byt dalSim navazujicim krokem na tuto disémfgpraci.

Nasledujici obr. 69 + obr. 76 zobrazuji velikosticpych rychlosti ve zvolenych
vyhodnocovacicliezech, viz obr. 54, obr. 55 a tab. 4. Zobrazeny jamly okamzité hodnoty
pii¢cné rychlosti, viz (9.2), ¥ase 0.5 pro model TVSA-T.mod.1 a TVSA-T.mod.2.

lvw| = Vv2 + w2, (9.2)

Poznamenejme, Ze barevna Skala je v obr. 69 <76brzdy gizptisobena lokalnim hodnotam

piicnych rychlosti danéhiezu uvedenych v jednotkach m/s.
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Obr. 69: Velikost pficné rychlosti [m/s] v fezu A pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 70: Velikost priéné rychlosti [m/s] v fezu B pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 71: Velikost pfi¢né rychlosti [m/s] v fezu C pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 72: Velikost pri¢né rychlosti [m/s] v fezu D pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)

2.000e+00
0.000e+00

Obr. 73: Velikost pficné rychlosti [m/s] v fezu E pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 74: Velikost pfiéné rychlosti [m/s] v fezu F pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 75: Velikost pricné rychlosti [m/s] v fezu G pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Obr. 76: Velikost pficné rychlosti [m/s] v fezu H pro TVSA-T.mod1 (vlevo) a TVSA-T.mod2 (vpravo)
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Z vyslednych hodnot okamzitych ripnych rychlosti chladiva v jednotlivych
vyhodnocovacicltezech uvedenych na obr. 69 + obr. 76 figjmé, Ze maximalni hodnoty
piiécnych rychlosti klesaji s rostouci vzdalenosti oddeodeflektoir misicich nizek. Tento
trend byl potvrzen jak u modelu palivového soubdrMSA-T.mod.1, tak u modelu
palivového souboru TVSA-T.mod.2 a je v souladu slegky prezentovanymi napv [34] a
[37]. Z obr. 69 + obr. 76 je déle patrny vliv mdmsiaxialniho kroku sitv oblastifez2l G a H
na charakter proudového pole. Jak bylo uvedeno, w&&i diskretizani prostorovy krok
rozSkuje oblast viit malych ngtritek s vysokou prostorovou frekvenci, kterd nejpéimo
rozteSena. V proudovém poliipnych rychlosti na obr. 75 a obr. 76 tedg\padaji virove
struktury ¥tSich ngtitek oproti proudovému poli vipdchozictrezech.

Na obr. 77 a obr. 78 jsou znazémyg caso¥ stedované hodnoty a vektoryignych
rychlosti, viz (9.2), v icnémiezu D modelu TVSA-T.mod.1 a TVSA-T.mod.2.
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Obr. 77: Casové stfedované hodnoty pfiénych rychlosti [m/s] v fezu D pro TVSA-T.mod.1
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Obr. 78: Casové stfedované hodnoty priénych rychlosti [m/s] v fezu D pro TVSA-T.mod.2
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Z vyslednycl hodno ¢aso¥ stredovanyc pricnych rychlosti chladiv, viz obr. 77
aobr. 78 je patrny vliv odliSné orientace deflekbo misicich niizek jedntlivych typa
palivovych soubar. Vysledny charakter proudového pole velmi #pbodpovide

predikovanému, ktery byl popsan kapit2 a je znovu uveden pipiehlednst n¢ obr. 79.

Obr. 79: Oc¢ekavany vliv deflektort mrfizek PS TVSA-T.mod.1 (vlevo) a TVSA-T.mod.2 (vpravo) na
charakter proudového pole

DosaZzené vysledky tedy potvrzuji skiriest, Zzeje chladivo po vystupu z misici iizky
palivového souboru TVS-T.moc.1 jejimi deflektory ,rozt&end kolem osy obtékanét
palivového proutkuobr. 77. Zatimco dliSna orientace a uhel nédklonu deflektanisici
miizky palivového souboru TVS-T.mod.2 zfisobuje, Zze chladivo je v femig’ovano
v ramci jednotlivychiad palivovych prouki, obr. 78.Poznamenejme, Zeobr. 77 aobr. 78
jsou hodnotyasow sttedovanych fi¢nych rychlosti chladiva znazamy viezu s ozn&nim
D. Tentoiez byl zvolen, protozZe je vém vySe popsany charakter proudového pole ne
patrny.

Na obr. 80 je prcilustraci znazorgn axialnirez vysledného pc okamzitych rychlos
chladivalu| = Vu? + v2 + w? v ¢ase 0. s pro model palivového soubc TVSA-T.mod.1 a
TVSA-T.mod.2
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Obr. 80: Velikost okamzitych rychlosti [m/s] v axialnim fezu modelu TVSA-T.mod.1(vlevo) a TVSA-

T.mod.2(vpravo)
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Z obr. 80 je patrné roztkEni distagni a misici rfizky v modelu palivového souboru
TVSA-T.mod.2 oproti palivovému souboru TVSA-T.modkte je distaéni a misici izka
spojena Vv jednu kombinovanou distah n¥izku. Obrazek je zde uveden pro ilustraci
turbulentnich struktur v proudovém poli chladiva patvrzuje pedpoklad, Ze ifizky
palivovych soubar jejich intenzitu znéné navysuji. Polohdezu znazoréneho na obr. 80 je

vyznaienacervenowarou na obr. 81

Obr. 81: llustrace polohy axialniho fezu pro vykresleni proudového pole

V posledni¢asti zpracovani numerickych vyslédkyla provedena analyza silového
pasobeni picnych rychlosti chladiva narsdovy proutek vypi&tové oblasti, viz obr. 5@obr.
58. Jak jsme jiz uvedli, igdovy proutek, v useku od konce deflekt@z k vytoku, je
roz&klen na 30 ekvidistantnich axialnich Useke kterych byla v kazdé iteraci fitana
vysledna fisobici sila od ficnych rychlosti chladiva. Tato sila bylatana, jak jsme uvedli
v Uvodu této kapitoly, metodou zaloZenou naé¢mnhybnosti, kterd aproximuje integrél
uvedeny v rovnici (9.1), [56].

Na obr. 82 a obr. 83 jsou znazémg v ¢ase pimérné hodnoty z-ové slozky vyslednych
sil pasobicich na povrch igtdového palivového proutku v jednotlivych axiélnigsecich.

Dale je zde uvedena jejich 8madatna odchylka dena podle vzorce

o= |3V (x; — )2, (9.3)

N-1
kde x je stedni hodnota &N je paiet zdznam. PreruSovand vertikalnéara znai polohu

konce deflektak misicich niizek.
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Obr. 82: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka z-ové slozky sily pro TVSA-T.mod.1
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Obr. 83: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka z-ové slozky sily pro TVSA-T.mod.2

Pro dalSi zhodnoceni vyslednych sii¢pych toki chladiva misobicich na gedovy
proutek byla ufena jejich spektralni vykonova hustota. Toto bytovedeno pro vSech 30
axialnich Usek, na které je pro vyhodnoceni sil, rélh povrch dedového palivového
proutku. Na nésledujicich obr. 84 a obr. 85 jsauzpednoduseni prezentovana pouigera

vybrané spektra vykonové hustoty z-ové slozikgqbici sily.
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Obr. 84: Spektralni vykonova hustota z-ové slozky sily pro TVSA-T.mod.1 v axialnim Useku ¢islo 6

(vlevo) a 14 (vpravo)
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Obr. 85: Spektralni vykonovéa hustota z-ové sloZzky sily pro TVSA-T.mod.2 v axialnim Useku ¢&islo 6
(vlevo) a 14 (vpravo)

Spektralni vykonova hustota, jednodus&eno, charakterizuje, které oscilace s danou
frekvenci jsou energeticky vice vyznamné a kter@émBiky tomu je z uvedenych spekter
vysledné fsobici sily na vybranych axiélnich Gseciciedbvého palivového proutku, viz
obr. 84 a obr. 85,igjmé, Ze ¥tSina energie je relatignrovnonerné rozprostena mezi
frekvencemi do 1 kHz. Od této hodnoty amplitudy py8Si frekvence relatiénrychle
klesaji. Toto je oft v souladu s vysledky prezentovanymi hiap[34] a[37].

Ve vyslednych spektrech je dalesopotvrzen pokles amplitudy s rostouci vzdalenosti
od konce deflektdr misicich niizek, jako bylo pozorovano ve spektrech provederpgrch
piicné slozky rychlosti chladiva, viz obr. 61 + obr. @&nto trend dale potvrzuji i vysledné
pramérné hodnoty sil prezentované na obr. 82 a obrZ83chto obrazk je dale ¥ejmé, ze

maximalni hodnota silygsobi na proutek v blizkosti deflektomisicich niizek. V préci [34]
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a[37] byl ve vyslednych silach pozorovan pokles fluktulealiem stedni hodnoty s rostouci
vzdalenosti od mizek. Poznamenejme, Ze tato skatest neni v nami dosazenych vysledcich

patrna z dvodu [ilis kratké vyp@toveé oblasti v axialnim sénu.

Simulace nestacionarniho izotermického turbuleatnfinoudni nestlgitelné vazké
kapaliny pomoci metody LES jsou velmi vygaetne nar@né. Ve vySe uvedenych modelech,
z divodu omezenych vypetnich zdraj, jsme se proto museli omezit na relativimalou
oblast palivového souboru. Provedené numerické lageutedy slouzi pouze k &eni
zakladnich charakteristik a treangroudového pole chladiva v oblasti palivového swulza
misicimi ntizkami ziskaného pomoci nami vyvinutéhieSte zaloZeného na lattice
Boltzmanno¥ metodct.

VySe prezentované vysledky potvrzuji pouZzitelno8M. pro numerické simulace
nestacionarniho turbulentniho preéand chladiva uvnit palivového souboru v okoli jeho
distartnich nitizek. Tyto simulace jsou velmi Zadoudi peSeni Uloh v oblasti problematiky
vzniku netsnosti palivoveho proutku typu GTRF. Znalost nastaarniho proudového pole
chladiva, a tim i sil fisobicich na palivové proutky, uniaje nasled# reSit Ulohu kmitani
palivovych proutk a miru opatebeni jejich pokryti. Tyto vygiy, kterymi se tym odbornik
na katete mechaniky na Fakalaplikovanych ¥d ZCU v Plzni zabyvéa nap v pracich [39],
[40], vSak pesahuji ramecipdkladané disertai prace a jsou jednou z moznych perspektiv
dalSiho vyzkumu s#mujiciho k pochopeni vzniku poSkozeni nazyvanéhojaderrg-
energetickém mgimysliu GTRF.

LBM je mimo jiné znama pro svou relativnelkou iter&ni rychlost a velmi ekeftivni
paralelizovatelnost, a proto by bylo v budoucnu n&@Zouhym navySenim vypetniho
vykonu vyznama zlepSit vypovidajici hodnotu simulaci préad chladiva pomoci nami
vyvinutych algoritnéi. Tyto simulace by modelovanim podstatwétsi ¢asti palivového
souboru pinesly SirSi vhled do problematiky GTRF a byly @®pé vyuZitelné pro nasledné
analyzy otru pokryti povrchu palivovych prouik Velmi rozsahlou simulaci se nap
zabyvali autti prace [38], kde byloreSeno prouthi chladiva na oblasti o rozsahu 5x5

palivovych proutk s 96 miliony konénych objent.
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Zaver

Diserta&ni prace je zagfena na simulaci turbulentniho prénd chladiva v palivovém
souboru TVSA-T pomoci metody simulace velkychaviPro numerick&eSeni této slozité
tlohy bylo pouzito vlastni softwarové vybaveni wmjee FORTRAN, zaloZzené na
implementaci relativéh nové lattice Boltzmann@& metod. Cilem prace bylo analyzovat
nestacionarni proudové pole chladiva primarnihouloldr zejména hydrodynamické sily
zatzujici palivové proutky. Odezvy palivovych protitkd €chto budicich sil jsou pokladany
za jednu z hlavnich if#in vzniku poSkozeni Grid-to-Rod fretting. Tento tymSkozeni
palivovych proutk vznika nadmirnym otrem jejich pokryti v mistech kontakt
s distanimi méizkami a v sotiasné dob predstavuje n€psgjSi pricinu vzniku negsnosti
palivovych proutk. Pro validaci vyvinutych algoritina celéhdesice byl vytvaeny software
nejprve testovan naech znamych testovacich ulohach, u nichz je k dispexperimentalni
reSeni. VyvinutyteSt byl nasledd pouzit pro simulaci nestacionarniho izotermického
turbulentniho prouthi chladiva uvnit PS.

ProtoZeteSit nestacionarni Ulohu turbulentniho prénidv rozsahu celé aktivni zony
reaktoru, ¢i pouze jednoho palivového souboru je v&mné dob, z divodu omezenych
vypocetnich zdraj, ténei nerealizovatelné, bylo nutné z tohotdvddu gFijmout jista
geometricka zjednodusSeni. V této praci jsme se tadgzili pouze na vybranatast jednoho
palivového souboru a zanedbali jsme nepodstatnéilglet geometrii, které vyznanin
neovliviuji charakter proudového pole.

Virové struktury turbulentniho proudového pole dita uvnit PS vznikaji pedevsim
pii obtékani distagnich a misicich mizek. Nejsil@jSi jsou v jejich &sné blizkosti a intenzita
klesd se vzdalenosti. Deflektory misicictizek navic tuto intenzitu j@Stzvysuji. Z tohoto
divodu jsme se pro vyget prouéni uvnit PS, zandili pravé na oblast za misicimi
miizkami. Pro tento vypt byly vytvaeny dva odliSné geometrické modely. Nejprve pro PS
TVSA-T.mod.1, ktery obsahuje jednu kombinovanouatisi mrizku. Poté pro PS TVSA-
T.mod.2 obsahujici jednu misici a jednu di&énn¥izku. Vzhledem ke komplexnosti
geometrie a velké vygtové narénosti LES zahrnuje vymtovy model oblast pouze se
sedmi palivovymi proutky.

Z vyslednych nestacionarnich poli rychlosti ailélila provedena analyza proudového

pole v oblasti za deflektory misicichiitrek. Konkrétg byl proveden vypeet spektralni
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vykonoveé hustoty ficnych slozek rychlosti ve vybranych bodeckeaech. Vyhodnocenim
nebyly v ziskanych spektrech nalezeny Zadné vyzgafnekvence. WtSina energie je
relativrg rovnongrné rozprostena mezi frekvencemi do 10 kHz. Spektra vykonovetdty

a jednoducha analyza proudového poléanych gi¢cnychiezech potvrdily klesajici intenzitu
piicnych toki chladiva s rostouci vzdalenosti od konce defléktorsicich nmizek. Dale byl
byl potvrzen z vyslednyctiasow sttedovanych fi¢nych rychlosti chladiva predikovany vliv
odlisné orientace deflektibrmisicich niizek palivovych soubdr TVSA-T.mod.1 a TVSA-
T.mod.2 na charakter proudového pole. Nakonec stdpnoveny a analyzovany hydraulické
sily a analyzovany od fignych toki chladiva zatZujici palivové proutky. DosaZené
numerické vysledky jsou podrobapracovany v odstavci 9.2.

Ziskané vysledky vypit proudni uvnit PS jaderné elektrarny Temelin prokazuji
pouzitelnost lattice Boltzamnnovy metody na typyhilsngtujici k bliz§imu pochopeni
vzniku poskozeni palivovych prodikypem GTRF.

Za hlavni pinos této prace autor povazuje provedeni, podle jdostupnych informaci
prvni, aplikace relativh nové, rychle se rozvijejici lattice Boltzmannovetody nareSeni
Uloh voblasti GTRF. Tato metoda je rychlda a vyapa se velmi efektivni
paralelizovatelnosti. Dikyéimto prednostem je mozné provéidsimulace turbulentniho
prouckni na tSichcastech PS a procisi casové intervaly. Aplikace lattice Boltzmannovy
metody proieSeni Uloh v oblasti Grid-to-Rod fretting je z tahodivodu vyznamnym

piinosem.

DalSi perspektivy vyzkumu

DalSim krokem navazujicim na tuto praci by mohla p§dani difuzni rovnice popisujici
vedeni tepla v kapalina tim moznost zahrnuti vlivu vztlakovych sil vatlivu proudicim
aktivni zénou reaktoru. Dale pokmvat v neustalém zefektiovani lattice Boltzmannovy
metody, kterd, jak uz bylo zmino, je relativé novou a rychle se rozvijejici metodou
v oblasti vyp@tové dynamiky tekutin (CFD).

DalSi vyuZiti vyvinutych algoritiin a celéhaesie, zaloZzeného na lattice Boltzman#ov
metod, je podle autora této prace r@&Znmozné i pro jiné ulohy z oblasti jadérn
energetického @myslu, které se v s¢éasné dob ieSi kometnimi softwarovymi baliky.
Jedna se ndiklad o numerickou simulaci nestacionarniho pegmidchladiva v sestupné
Sach& reaktoru VVER 440, nebo o numerické simulace p¥audhladiva v hlavici palivové
kazety reaktoru VVER 440.
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V oblasti GTRF je zajimavou perspektivou dalSihakpmu naslednéeSeni kmitani
palivovych proutk vybuzené vyslednymi nestacionarnimi silami oid¢mych rychlosti
chladiva.Timto by bylo moznéfigpst k pracim tymu odborntk z katedry mechaniky na
Fakul& aplikovanych ¥d ZCU v Plzni, ktery ve spolupraci s UJRez fesi Glohy v oblasti
GTRF.
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