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1. fejezet

Bevezetés

Konnytivizzel hiitott és moderalt nuklearis reaktorok optimalis és biztonségos iizemvitelének
feltétele, hogy az ilyen reaktorokban megfigyelhetd, vagy iizemzavari és baleseti szituéciokban
kialakul6 termohidraulikai folyamatokat kell6 mértékben értsiik és modellezni tudjuk. Bar a
miiszaki gyakorlatban a modellezés igénye rendszerszinten jelenik meg, ez az igény kielégit-
hetetlen az alapvetd folyamatok, mint példaul kétfazisa aramlasok esetén a fazisok (viz és
g6ze) kozott kialakulo tomeg-, impulzus- és energiatranszfer alapos ismerete nélkiil. Nuklea-
ris er6miivekben a termohidraulikai folyamatok igen széles paramétertartoméanyban zajlanak,
igy a modellezének nincs konnyt dolga. A flitGelemkazettdk néhany milliméteres szubcsator-
naiban viszonylag nagy sebességgel aramlo viz és a fiitGelempalcak kozotti hdatadas pontos
modellezése éppugy fontos, mint a gézfejlesztSk oriasi tartalyaiban zajlo intenziv forrasé. A
80-as években minden jelentGsebb nuklearis potenciallal rendelkez6 orszaghan intenziv fejlesz-
tések indultak meg olyan kétfazisi termohidraulikai modellrendszerek létrehozéaséra, amelyek
lehet6vé teszik termohidraulikai folyamatok rendszerszintd modellezését. Ezek a kdédrendsze-
rek egy-térdimenzioés megmaradasi egyenleteket oldanak meg, és alkalmasak egy nyomottvizes
er6mi akér teljes primerkorében zajlé - normaél iizemi, iizemzavari vagy baleseti - folyamatok
modellezésére. Napjainkban ezeknek a modellrendszereknek a felhasznalaséaval végzik a nukle-
aris er6miivek biztonsagi értékelését, és ezek a rendszerek alkotjak az erémiivek operatorainak
képzésében kulcsszerepet jatszo szimulatorok egyik legfontosabb elemét.

A 90-es évek végén a KFKI Atomenergia Kutatointézetben felmeriilt annak az igénye,
hogy intézetiink rendelkezzen egy sajat fejlesztést rendszerrel, amely kétfazisa termohidrau-
likai folyamatokat rendszerszinten képes modellezni. Nyilvanvalova valt ugyanis, hogy a pak-
si teljesléptéki szimuldtorban az akkor méar csak egyetlen kiilfoldi fejlesztés eredményeként
miikods kétfazist modellrendszer - Gjabb és tGjabb igények szerinti - hazai tovabbfejleszté-
se ellehetetlenedik. Kutatasaim egyik alapvets célja egy, a kétfazisu aramléasi problémékat
rendszerszinten modellezni képes eszkéz megtervezése és létrehozasa volt. Ertekezésemben
termohidraulikai folyamatok modellezése kapcsan elért kutatasi eredményeimet mutatom be,
a modellezés problematikajat kiilonb6zé mérettartomanyokban targyalva.

Az értekezés masodik fejezetében kétfazisu aramlasok rendszerszint modellezésével foglal-
kozom. Ebben a fejezetben mutatom be kutatasaim egyik, miiszaki szempontbol legfontosabb
eredményét, a RETINA kétfazisi aramlasokat modellez programrendszert, amely ma a paksi
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teljesléptéki szimulatorban kétfazisi aramlésok modellezését végzi. Mivel a vilagban sza-
mos hasonlé programrendszer 1étezik, igy e fejezetben igyekszem azokra a tényekre fokuszalni
amelyek e rendszert egyedivé teszik.

A RETINA fejlesztésének egyik legfontosabb eredménye volt, hogy megismerkedhettem
azokkal a probléméakkal, amelyek egy ilyen rendszer készitése soran ohatatlanul felbukkan-
nak, és amelyek a rendszereket csak hasznalé szakemberek el6tt dltalaban rejtve maradnak.
Nyilvanvalova valt, hogy a kétfazisu folyamatok modellezésének pontossagat néhany alapvets
fizikai jelenség alapos ismerete korlatozza.

Mivel ezek a jelenségek jellemzGen kis mérettartomanyban, sok esetben molekularis szinten
zajlanak, viszont komplexitasuk miatt analitikus eszkozokkel nem kezelhetdk, ezért megérteé-
siikhoz jol megtervezett és az adott folyamatra fokuszald valés vagy numerikus kisérleteket
kell elvégezni.

Napjainkban a kutatasok a kisérletek egyre novekvé koltsége, valamint a szamitastechnikai
eszk6zok novekvs teljesitménye és csokkend ara miatt egyértelmiien a folyamatok finomskalas
modellezésére iranyulnak. Kisérletekkel ellenérzott finomskalas numerikus modellek ugyanis
lehet6vé tehetik a folyamatok mélyebb megértését és pontosabb modellek kidolgozéasat. To-
vabbé, a numerikus modellek &ltal szolgaltatott eredmények sok esetben olyan részletekbe
nytujtanak betekintést, amelyeket még a legjobban kontrollalt kisérlet, a legmodernebb mérés-
technika alkalmazasa sem biztosit.

Latni kell azonban, hogy kétfazisu aramlasok finomskalas numerikus modellezése nem egy-
szerd és letisztult folyamat. Kutatasaim kezdetekor olyan numerikus modszert kerestem,
amely ha hosszabb tavon is, de el6bb vagy utobb lehetséggel kecsegtet arra, hogy segitségével
néhany alapvetd termohidraulikai folyamatot (turbulens dramlasok bizonyos formai, parolgés,
kondenzécio stb.) részletesen megismerjiink. A jol ismert tradicionalis megkozelitések helyett
(végestérfogat-, végeselem-modszer, szingularis interfész megkozelités stb.) egy akkoriban még
csak néhény fizikus altal fejlesztett és a gyakorlatban alig alkalmazott modszer keltette fel az
érdeklédésemet: ez volt a récs-Boltzmann modszer. Ismerve az akkor elGszeretettel hasznélt
megkozelitések hatranyait, e modszerrel kezdtem foglalkozni, mivel ugy gondoltam, hogy ré-
szecskeszemlélete miatt a kétfazisa aramlasok teriiletén ez a modszer nagyobb lehetdségeket
kinal, mint el6dei. Kutatasaim alapvetGen kettédgaztak, részben a modszer fejlesztésével,
korlatainak felismerésével, részben pedig a modszer alkalmazasaval foglalkoztam. Bar els6d-
leges célom kétfazist aramlasok alaposabb megismerése volt, nyilvanvalo, hogy ehhez olyan
modszerre van sziikség, amely egyfazisu problémak megoldasa esetén is megallja a helyét. A
nuklearis gyakorlatban elGfordulé termohidraulikai problémék vizsgalatdanal ugyanis nemcsak
a két fazis jelenlétével kell megkiizdeni, hanem azzal a ténnyel is, hogy az aramlas turbulens,
amely tény méar énmagéaban is igencsak megneheziti a modellezést.

Dolgozatom harmadik fejezetében bemutatom a racs-Boltzmann moédszert, amelyet ha-
zankban én kezdtem elGszor hasznalni és fejleszteni. E fejezetben Gsszefoglalom a modszer
fejlesztése és alkalmazasa soran elért sajat eredményeimet.
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2. fejezet

Kétfazisi aramlasok rendszerszinti
modellezése

Nuklearis reaktorok esetén az operatorok képzését segité szimulatorokban fontos szerepet jat-
szik a kétfazisi aramlasok pontos numerikus modellezése. A paksi erémii teljesléptékii szimu-
latoraban 1991-2009-ig a finn fejlesztéstt SMABRE programcsomag végezte e fontos feladatot.
Az id6 mulasaval a programmal kapcsolatos hazai ismeretek megkoptak, igy a blokkokon
bekovetkezd valtozasok atiiltetése a szimulatorba egyre nehézkesebbé valt. 2009-ben az 1j
gadoliniumos ftitGelemkazettak bevezetése a paksi erémiiben oly mértéki véltozasokat tettek
sziikségessé a szimulatorban, amelyeket a régi neutronfizikai és termohidraulikai modellrend-
szereket felhasznalva lehetetlen lett volna megvalositani. IdGszertivé valt e két modellrendszer
teljes lecserélése. Ezért 2008-ban megbizast kaptunk a termohidraulikai modellrendszer meg-
ujitasara. E munka soran a régi finn kétfazisu termohidraulikai programrendszert az altalam
tervezett és kifejlesztett RETINA programrendszerrel valtottuk ki. E fejezetben kétfazisu
aramlésok rendszerszinti modellezését tekintem at, bemutatva a RETINA modellrendszerét.
Terjedelmi okok miatt azonban nem térek ki minden részletre, ehelyett igyekszem kiemelni
azokat a specifikumokat, amelyek a RETINA-t nemzetkozileg is egyedivé teszik. A RETINA-
rol tovabbi részleteket talalhat az Olvaso az [1] és 2] cikkeimben.

2.1. Rendszerszintii modellezés

Kéttazisu termohidraulikai folyamatok rendszerszint modellezését alapvetGen hérom teriile-
ten hasznalja a nuklearis ipar: tervezés, biztonsagi elemzések és a reaktor lizemeltetését végzs
operatorok oktatasahoz hasznalt szimuldtorokban. Mindhérom esetben a modellezés alapvets
feladata, hogy az erémiivekben elképzelhetd legfontosabb, normal iizemi, lizemzavari és bal-
eseti szituacidkban kialakulo kétfazisi folyamatokat kell§ pontosaggal reprodukaljuk, és igy
lehet&vé tegyiik megalapozott kovetkeztetések levonasat. Rendszerszint modellezés esetén a
modellezés altalaban kiterjed egy erémiivi blokk teljes primerkorére és a szekunder kor legf6bb
komponenseire, a gézfejlesztokre, gézkollektorokra és az azokat Gsszekots vezetékekre. Igy a
modellrendszer felhasznalhaté olyan komplex rendszerekben, pl. erémiivi szimulatorokban,
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amelyek segitségével az lizemeltets személyzet felkészitheté a varhato iizemviteli események
megfeleld kezelésére. Figyelembe véve ezen események teljes korét, elmondhato, hogy rend-
szerszint modellezés esetén kétfazisu aramlasok tetszéleges forméja kialakulhat a primerkor
szinte barmely részén. A paksi er6md primerkorében példaul normal {izemi allapotban a hii-
t6kozeg kb. 123 bar nyomaéasu és folyékony halmazallapotban van jelen a térfogatkompenzator
egy részének kivételével. Egy cs6toréses baleset esetén azonban - a gyors nyomascsokkenés
hatasara - intenziv fazisatalakulas indulhat meg a primerkor jelentGs részén, és igy a torés
hatasara kétfazisa dramlasi formak széles skdlaja pl. buborékos, dugos, diszperz stb. aramlés
alakulhat ki, amelyeket a modellrendszernek kell6 pontossaggal le kell tudnia {rni.

2.2. Alapegyenletek

A nuklearis iparban alkalmazott kétfazista termohidraulikai folyamatok alapegyenleteinek szar-
maztatasaval kapcsolatos részletek a [3], [4] és [5] irodalmakban talalhatok, itt csak a szar-
maztatas azon legfontosabb lépéseit ismertetem, amelyek a tovabbi targyalast megkonnyitik.

A folyamatok rendszerszinti leirasédra az un. fazisatlagolt Euleri-Euleri egyenletek bizo-
nyultak alkalmazhaténak. Az alapegyenletek szarmaztatasanal a témeg-, impulzus- és ener-
giamegmaradasi egyenletekbdl indulunk ki, és bevezetve egy tn. fazisindikator-fliggvényt tér,
id6 vagy sokasag szerint atlagolunk. Az atlagolas utan az egyes fézisokra vonatkoz6 meg-
maradasi egyenletcsoportokat kapunk, amelyek egymassal csatoltak. A csatolésok felelGsek
az individuélis fazisok kozotti témeg-, impulzus- és energiatranszport-folyamatok lefrasaért,
és ezeket un. interfésztranszport-modellekkel vessziik figyelembe. Az interfész a két fazist
elvalaszto feliilet, amely pl. buborékok esetén maguknak a buborékoknak a feliilete, amelyen
keresztiil pl. parolgas vagy kondenzécié révén tomegtranszport zajlik. Attol fiigeden, hogy
kiindul6 egyenleteink milyen részletességgel irjak le az alapvets transzportfolyamatokat, és az
atlagolast milyen mélységhen végezziik, a kapott fazisatlagolt egyenletek komplexitasa valto-
zik. A nuklearis iparban alkalmazott talan legkomolyabb egyszertsités, hogy az atlagolast az
aramlasi keresztmetszetre nézve is elvégezziik, igy a kapott egyenletek végiil egydimenzidsak
lesznek. Bar napjainkban léteznek olyan torekvések, amelyek biztonsagi analizisekben tobbdi-
menzios kétfazisa termohidraulikai egyenletekre alapoznak, valos idejti szimulatorokban ilyen
komplexitasi modellrendszert még nem alkalmaznak.

A RETINA modellrendszerének szimuldtorban alkalmazott megmaradési egyenletei a ko-
vetkezd$ alakban frhatok fel:

0 (O‘apa) 0 (O‘UPUUU)

=T 2.1
o ' oz @ (2.1)
Ou,y, Oy, Op
pmw + pmumw + e —Tw + pmg cos(p), (2.2)
0 [agps (hy +0.5u2)] O [agpotis (hy + 0.5u2)] op
o oM _ o, P _ 2.
ot * 0z e (2:3)

FU (ha + O5u(2,) + Qio + Guo + Ao PoUeg COS(¢)7
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ahol o az un. gaztérfogattort, p a stirtiség, u a sebesség, I az interfész tomegtranszport-
tag, p a nyomaés, 7, a falsirlodasi tag, g a gravitacios gyorsulas, ¢ a délési szog, h az entalpia,
¢; az interfész héatadasi tag, g, a falhGatadasi tag. A o index az adott fazis jelolésére szolgal,
tehat o = {f, g} indexek a folyadékra, illetve annak gézére mig az m index keverékre utal.

A RETINA szimulatoros verzi6jaban a valos ideji szimulacio érdekében egy gyakran alkal-
mazott egyszertsitéssel éltem. Amennyiben a fazisatlagolas utan kapott impulzusegyenleteket
Osszegezziik, az impulzusegyenlet jelentGsen egyszertiisithets, és egy un. keverék impulzus-
egyenlethez jutunk. A keverék impulzusegyenlet 6nmagaban nem alkalmas olyan folyamatok
lefrasara, amelyeknek soran a fazisok kiilonb6z8 sebességgel aramolnak, mivel azonban ilyen
jellegd aramlasok gyakran elGfordulnak a gyakorlatban, igy a keverék impulzusegyenletet ki
kell egésziteni egy modellel, amelybdl a fazisok sebességének kiilonbsége meghatarozhato.

A gaztérfogattort a fazisatlagolas eredménye, és térszerinti atlagolas esetén szemléletes
jelentése, hogy az adott térrészben a térfogat mekkora részét tolti ki a géz

=1 (2.4)

Ahogy méar emlitettem, az interfész tomegtranszport-taggal vessziik figyelembe az egyes
fazisok kozotti tomegeserét, amely parolgas vagy kondenzacio révén johet létre. Az interfész
héatadasi taggal az interfész tomegtranszporttal parhuzamosan felléps energiacserét vessziik
figyelembe. A falsirlodasi tag a hiitékozeget hatarold falakon felléps impulzusveszteség mo-
dellezéséért felelGs, mig a falhGatadasi taggal a hatarolo falak és a hiit6kozeg kozotti hGatadéasi
folyamatokat modellezziik. Utobbi két tag ilyen jellegli bevezetése lehetévé teszi, hogy komp-
lex fizikai folyamatokat is viszonylag egyszertien modellezziink. Példaul meghatarozva egy
probléma Reynolds szamat, eldonthets, hogy a falsirlodas vagy falhdatadas modellezésére
laminaris vagy turbulens aramlésokra jellemz6 Osszefiiggést alkalmazunk.

A fenti 6t egyenlet altal alkotott egyenletrendszerben az alabbiak ismeretlenek: a gaztér-
fogattort, a nyomaés, az entalpiak és a keveréksebesség.

Az 6sszes tovabbi mennyiség ezeknek a valtozoknak az ismeretében meghatarozhato. Az
alapegyenletekben kozvetleniil megjelend ismeretlen mennyiség még példaul a fazisok stirtisége,
amelyeket a vizre felirt allapotegyenletbdl hatarozhatunk meg.

2.3. Az egyenletek diszkretizalasa

Az egyenletrendszer numerikus megoldasahoz az egyes megmaradasi egyenleteket diszkreti-
zalnunk kell. Ehhez a végestérfogatok modszerét hasznaltam fel, vagyis egy adott probléma
esetén a teljes vizsgdlandd tartomanyt elemi térfogatokra bontjuk. Az egyes elemi térfoga-
tokat nodusoknak, a teljes felbontott rendszert pedig nodalizalt rendszernek nevezziik. A
modszer nagy elénye, hogy az igy diszkretizalt rendszer - kell§ odafigyeléssel - tomeg- és
energiamegmaradas szempontjabol konzervativ lehet. Kétfazist aramlasok szamitasanal leg-
gyakrabban az tn. lépcsss (staggered) felosztast alkalmazzuk, amelynek az a lényege, hogy
egy adott egyenletrendszerhez tartozd ismeretlen valtozok nem feltétleniil ugyanazokban az
elemi térfogatokban lesznek meghatarozva. Konkrétan, kétfazisu rendszerek esetén a skalér
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2.1. dbra. Lépcsss racs és a racspontokhoz rendelt ismeretlen valtozok.

mennyiségeket, mint a nyomas, entalpia, gaztérfogattort, az elemi térfogatok kozéppontjai-
ban hatarozzuk meg, mig a vektormennyiségeket - mint a sebességek - a ndédusokat elvilaszto
feliileteken, vagy ha tgy tetszik, olyan végestérfogatok nédusaiban, ahol a néduskézpontok
az eredeti felosztashoz képest fél nodussal el vannak tolva (1d. 2.1 abra). A lépcsds felosz-
tas segitségével a sebesség és nyomés meghatarozasa szétcsatolhato, igy elkeriilheté az tn.
sakktabla-effektus kialakulasa a megoldasban.

A legtobb kétfazisi rendszerkdd explicit vagy szemi-implicit id6 szerinti diszkretizalast
hasznal. Ezzel szemben a RETINA-ban, elsésorban stabilitasi okok miatt, teljesen impli-
cit numerikus modszert alkalmaztam. Az idGszerinti derivaltakat halad6 végesdifferenciaval
helyettesitettem, a konvektiv tagok diszkretizélasahoz tomeg- és energiafluxusokat vezettem
be, és a fluxusok derivaltjait szélfeldli differenciaval helyettesitettem. Az impulzusegyenletek
konvektiv tagjait szintén szélfeloli séma szerint diszkretizéltam.

A forrastagokat a csomoépontokban (az impulzusegyenlethez), illetve a sebességeket a no-
dusokban (a tomeg- és energiaegyenlethez) aramlasi keresztmetszet szerinti interpolacioval ha-
taroztam meg, a szomszédos nodusok, illetve csomopontok megfelels értékei alapjan. Ahhoz,
hogy az egyes nodusokra és csomopontokra felirhassuk a megfelel6 megmaradasi egyenleteket,
sziikség volt még a megfelels forrastagok meghatarozasira. Ezeknek a szamitasat targyalom
roviden a kovetkezd fejezetben. A modellek bemutatasa sorédn terjedelmi okok miatt csak
a legf6bb tudnivalokat fogom ismertetni, nem fogok minden részletre kitérni, mivel legfonto-
sabb eredményemnek e teriileten nem az egyes modellek esetén elvégzett fejlesztéseket tartom,
hanem a modellek koherens keretbe foglalasat.

2.4. Zaro osszefiiggések

A (2.1)-(2.3) egyenletek ismeretlenjei a gaztérfogattort, a nyomas, a keveréksebesség és az
entalpidk. Hogy ezeket a mennyiségeket meghatérozzuk, sziikség van az interfésztranszport-
tagok és a kornyezettel kapcsolatot tartd tagok meghatéarozasara, tovabba egy allapotegyen-
letre, amelynek segitségével a megfelelé anyagjellemzk pl. a stirtiségek és a modellekben
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szitkséges termofizikai paraméterek (pl. hovezetés, viszkozitas stb.) kiszamithatok.

2.4.1. Ugrasi feltételek

Az interfésztranszport-tagok modelljeinek kialakitasdnal természetes moédon meriil fel, hogy
bizonyos feltételeket, az tn. ugrési feltételeket ki kell elégitentink [3], [4], [5]. Mivel a t6-
megnek se forrasa, se nyelGje nincs az interfészben, igy nyilvanvalé, hogy példaul az interfész
tomegtranszport esetén

r,=T;=-T,, (2.5)

amely feltétel kifejezi, hogy az egyik fazisbol kiléps tomeg a maéasik fazisba kell, hogy
belépjen.

Hasonléan egyértelmt, hogy amennyiben elhanyagoljuk a feliileti deformaciobol szarmazo
energiat és az interfészen felléps erdk hatasét, az interfész-héatadasra felirhatd, hogy

Fi(hg,sat - hf,sat) + qif + Qig = 0, (26)

amely az el6z6 feltétellel analdg, csak éppen az energiara vonatkozik.
Vegyiik észre, hogy milyen kapcsolat van az interfész energia- és tomegtranszport tagok
kozott

—dif — Qig
FZ hg,sat - h/f,sat7 (27)
vagyis az interfész-hGatadést és tomegtranszportot nem lehet egymastol fliggetlen model-
lekkel meghatéarozni, azokat 0sszekoti a latens hé.

Fontos megemliteni, hogy ezt az ugrasi osszefiiggések kozotti kapcsolatot a paksi teljes-
léptekd szimulatorban alkalmazott korabbi modellrendszer nem alkalmazta. Igy a parolgés és
kondenzécié modellezése nem volt koherens a kapcsolodo energiatranszporttal. Ennek folyo-
méanyaképpen egy meglehetGsen komplex modellt kellett kidolgozni e folyamatok modellezé-
sére, amit az elmult évtizedek soran tobbszor kellett modositani. A specifikus térrészekhez 1j
modelleket kellett beilleszteni, annak érdekében, hogy a szamitésok elfogadhatd pontossaguak
legyenek. Az uj modellrendszerrel - tobbek kozott - ezt az allapotot tudtuk megsziintetni.

2.4.2. Parolgas és kondenzacié modellezése

Ahogy az el6zGekben lattuk, a parolgas és kondenzécio révén létrejovs tomegtranszport lénye-
gében az energiatranszportbol kovetkezik. Olyan modellre van tehat sziikségiink, amelynek
segitségével meghatarozhatjuk az interfész-héatadasi tényezdket, majd azok és a (2.7) Gssze-
fliggés segitségével a tomegtranszport értékét.

Az interfész-hGatadas modellezését 1ényegében két részre lehet bontani. Sziikségiink van
egy modellre a folyadékfazis és az intertész, illetve a gbzfazis és az interfész kozotti hGatadas
leirdsara. A problémét leegyszertisitve az interfészt elképzelhetjiik tigy, mint egy szilard falat,
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amelynek a hémérséklete a pillanatnyi nyomasnak megfelels telitési értéken van. Igy a hoat-
adasi problémat visszavezethetjiik egy klasszikus hGatadési problémara, az interfész és fazisok
kozotti héfluxus pedig meghatérozhato a

Gic = Rio (Ta - Ta,sat) (28)

Osszefiiggéssel, ahol k;, a héatadasi tényezs. A héatadasi tényezd természetesen szamos
paraméter fiiggvénye, és értéke erGsen fiigg az éppen kialakult aramlési forméatol is. Annak
érdekében, hogy a teljes paramétertartomanyt viszonylag jol leir6 oOsszefiiggést kapjunk, a
(2.8) egyenletet a kovetkezs alakra hozhatjuk:

ha’ - ha’,sa
Gic = pcrfl (aa) ft - pafl (acr)

Ebben az 6sszefiiggésben az energiaegyenletiink megoldasaként kozvetlentil szamolt ental-
pia jelenik meg, tovabba bevezettiink egy fi (a,) simitofiiggvényt, amely folytonos dtmenetet
biztosit a géztartalom fliggvényében a tilhevitett és alahtitott fazisokra vonatkozo héatadasi
mechanizmusok kozott.

A (2.9) osszefiiggésben megjelens 7 idGallando egyrészrdl kozvetlen kapcesolatban van a
hatadasi tényezdvel, masrészrél szemléletes képet lehet neki adni metastabil allapotok (pl.
talhevitett folyadék stb.) esetén. Ertéke meghatérozza, hogy egy magéra hagyott metastabil
rendszer milyen gyorsan jut telitési allapotba, amennyiben az csak az interfészhGatadason
keresztiil van kapcsolatban a kiilvilaggal. Ennek az id6allandonak a segitségével érjiik el,
hogy az entalpiakiilonbségek fiiggvényében kialakuld lehetséges allapotok kozott az atmenet
sima és folytonos legyen.

A lehetséges allapotok a kovetkezdk:

1. alahitott folyadék (Ah; < Ahying) ,
talhevitett folyadék (Ah; > Ahysup)
alahttott g6z (Ahy < Ahgint)
tulhevitett g6z (Ahy > Ahgint) ,
telitéskozeli folyadék (Ahyims < Ahy < Ahygyp) ,

. telitéskozeli g6z (Ahgint < Ahy < Ahyggup)

ahol Ahgint €8 Ahy qp az adott fams alahtitésére és tulhevitésére vonatkozoé hatérok, ame-
lyek bevezetésére numerikus okokbodl van sziikség. Ezekhez a hatarokhoz ugyanis a fizikai
folyamatok sebességét korlatozo iddallandokat rendeliink, példaul alahtitott géz esetén felté-
telezziik, hogy ez a metastabil allapot hosszu ideig nem &llhat fent, és egy kellGen kicsi - de a
folyamatok numerikus kozelitésénél hasznalt id6lépésnek megfelels - idGallandoval modellez-
ziik a héatadas folyamatat:

Ahg (2.9)

AR ol

Ahg < Ahgint , T = Tog = Tgsup- (2.10)

Hasonlé moédon jarunk el talhevitett folyadék esetén is

Ahl > Ahl,sup , T = Tsl = Tlsup- (211)

10
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Talhevitett g6z és alahtitott folyadék esetén a jol ismert Dittus-Boelter korrelaciot vessziik
alapul, amely igen pontos eredményeket ad egyfazisi aramlésok esetén kényszerkonvekcios
héatadasnal [6]. Mivel azonban a héatadast nemcesak turbulens aramlasban, kényszerkonvekeio
mellett kell modellezniink, ezért a korrelaciot gy modositottuk, hogy u — 0 hataratmenetben
kozelitse a laminaris aramléasra jellemz6 Nusselt szamot [7]. Vagyis, felhasznalva az adott

fazisra jellemz6 hasonlosagi szamokat (pl. Re, = St =i D ahol Dy az ekvivalens hidraulikus
atmérd) a
Nug pp(Req, Pr,) = 0,023 Re2® Pr % (2.12)

Osszefiiggésbdl meghatarozzuk a Nusselt szamot, majd annak felhasznéalasaval kiszamoljuk
az idGallando értékét:

PoCpol?
Ao

ahol L a hgatadasi probléma jellemz6 mérete (pl. ekvivalens hidraulikus atmérds, buborék-
sugar stb.).

Az id6allandé meghatarozasaban szerepld fo Osszetett fiiggvény folytonos atmenetet biz-
tosit a kiilénbo6zd aramlasi formak kozott.

Az idGallando - numerikus szempontboél fontos - folytonossigét a

1 1 1 1 Ahy — Ahgin
- +< - )fg( nf ) (2.14)
T 7—g,inf Tl,sup Tg,inf Aha,sup - Ahcr,inf

Osszefliggéssel biztositjuk, ahol f3 szintén egy simité fiiggvény.
A (2.13) Osszefiiggésben szerepls g fliggvénnyel az adott térrészben kialakult aramlasi
formét vessziik figyelembe, a nédus o orientaciojatol fiiggden.

To = g (Ug, @, 0) fa(Nuy pg), (2.13)

2.4.3. Falsturlodas modellezése

Az aramlo kozegek és az azokat hatarolo falak, illetve az aramlési ellenallasok altal okozott
impulzusveszteség a kivetkezd altalanos osszefiiggéssel modellezhets:

o (ks 4 kq) Um [tm] pu
w 2DH )

ahol £, a lokalis surlodési, k, pedig az atfolyasi egyiitthato. Utoébbival vessziik figyelembe
a kiilonb6z6 szerkezeti elemek kapcsoldodasa, illetve alakvéaltozasa miatt elszenvedett nyomés-
veszteséget. Az egylitthatok meghatarozasara szamos modell létezik. A gyakorlat azonban
azt mutatta, hogy az altalanos célu atfolyésiegyiitthaté modellek nem mindig eredményez-
nek kielégité pontossagi nyomaésesést a szamitasok soran, ezért e modellek beépitése mellett
lehetGséget biztositottam a paraméter kiilsé beéllitasara. A falsturlodéas modellezésére a leg-
egyszertibb modellt, az an. Blasius korrelaciot hasznaltam fel [8]:

(2.15)

ks = 0,079 Re, 0% (2.16)

wm

11
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ahol a homogén elegyre vonatkoztatott Reynolds szam

m D m
Rey,, = ‘“‘71{97 (2.17)
e

és ahol a keverék dinamikai viszkozitasat a

P = Qgftg + Qufly (2.18)

Osszefiiggésbdl szamoljuk.

2.4.4. Falhfdatadas modellezése

Mivel a héatadas mechanizmusat nagymértékben befolyasolja az éppen kialakult kétfazisu
aramlasi forma, az dramlo kozegek és a veliik kontaktusban 1évé falak kozotti héatadas mo-
dellezése meglehetdsen Osszetett feladat. Az e szamitasokat végzd falhGatadas-modell a gaz-
térfogattort értéke alapjan eldszor kivalaszt egyet az alabb felsorolt héatadasi zonak koziil

1. folyadék-héatadasi zona (ay < ),

2. gbz-hGatadasi zona (o, > Quyg),

3. atvezetd hoatadasi zona (qu,r < ay < Q).

Ezutan héatadasi korrelaciok segitségével meghatarozzuk a héfluxust, amely fligg a fal, a
fazisok és a telitési hdmérsékletek viszonyatol.

Folyadék hdéatadési zona esetén a fal nem ad at kozvetleniil h6t a gézfazisnak, vagyis
qug,1 = 0, a folyadék felé iranyul6 hétranszfer tekintetében pedig harom alapveté mechanizmus
koziil valasztunk:

a. egyfazisu konvekciora jellemzs hsatadas (T, < Tsqr),

b. forrasra jellemzd héatadas (T, > Tsar, T > Tsat),

c. alahitott forrasra jellemzs héatadas (T, > Tsar, Tr < Tsat)-

A megfelels héfluxusokat a kovetkezd Osszefiiggésekbdl szamoljuk:

wa,k:onvekcié (Tw - Tf) ha Tw S Tsat
Quf1 = Rwf, forras (Tw - Tsat) ha Tw > Tsata Tf > Tsat . (219)
Ruw f,konvekcié (Tsat - Tf) + Ruwf,forras (Tw - Tsat) ha Tw > Tsat> Tf S Tsat

A héatadasi tényezdket konvekcio esetén az interfész-héatadasnal mar megismert modosi-
tott Dittus-Boelter korrelaciot felhasznalva szamoljuk, forras esetén pedig Thom korrelaciojat
hasznaljuk [9].

Géz-hoatadasi zona esetén a fal nem ad at hét a vizfazisnak, vagyis q,r2 = 0, a g6z felé
pedig konvekciora jellemzd héatadasi mechanizmust feltételeziink, qugo = Ky (Tw — Ty). A
héatadasi tényez6t ebben az esetben is a modositott Dittus-Boelter korrelaciot felhasznalva
szamoljuk ki.

Az atvezeté hétranszferzonaban sima és folytonos dtmenetet biztositottam a masik két
zona kozott az fy (a) simito fiiggvény segitségével

12
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Qi3 = Qs (1 — fa(a)], (2.20)
Gug,3 = ng,2f4 (04) .

A kritikus héfluxus kialakulasanak detektalasara és a héfluxusok korlatozasara Griffith és
Zuber korrelaciojat hasznaltam fel [10].

2.4.5. A driftflux modell

Ahogy mar emlitettem, kétfazisi aramlasok esetén a két fazis kozotti sebességkiilonbséget
tobbféleképpen lehet figyelembe venni. A RETINA esetén az egyik ilyen lehetéség, hogy egy
algebrai modell segitségével meghatérozzuk az un. driftflux sebességet, majd ezt felhasznalva
a keverék sebességébdl szamitjuk ki az egyes fazisok sebességét. Ez utdobbi szamitashoz a
kovetkez§ Osszefiiggéseket hasznéljuk fel:

_ 1 —Chay)] — agiy;
ug = Coj + ug; wy = Ogoij 99 (2.21)

ahol j = agu, + oqu; a kétfazisa lokalis térfogati sebesség, u,y; a géz sodrodasi vagy drift-
sebessége ¢s Cy az un. faziseloszlas-paraméter [11|. Utobbi empirikus paraméter értéke fiig-
gblegesen allo noédusoknal 1,2, amennyiben az aramlas felfelé iranyul, és 1,0 lefelé aramlasnal.
Vizszintes nédusoknal Cy = 1, 2.

A driftsebesség

ugj = F[O,3+O,2(DH7D+DH7A)] s (222)

ahol Dy p és Dy 4 a donor és akceptor nédusok hidraulikus atmérgje. A (2.22)-ben sze-
replé F' fliggvény a fazisok ellenaraméat hivatott korlatozni. Fiigg6leges ndodusoknél

F =min|(1,0001 — «ay) /0,17;1,0], (2.23)

és vizszintes nodusoknél

F = min (301, 0,8 + 27), (2.24)

2Dg (g p—ag, A)

Pt és Ep, EF4 a donor és akceptor ndédusok magassagi koordinatai.

ahol n =

2.5. Jarulékos modellek

Az alapmodelleken kiviil szamos olyan kiegészité modellre van sziikség, amelyek a modell-
rendszer alkalmazasi korét kiterjeszthetik. Az aldbbi fejezetben ezekrsl a modellekrsl adok
attekintést.

13
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2.5.1. Hostruktardk modellezése

A fitSelempéalcakban fejléds vagy a kiilvilag felé leadott, tarolt hét modellezni kell annak
érdekében, hogy a modellezés valosaghti legyen. Ezért a RETINA-ba egy héstruktira-modell
keriilt beépitésre. Egy héstruktira tobb rétegbdl allhat, geometriai leirésa szerint pedig lehet
négyszogletes, illetve henger alakia. A héstruktira-modell lényegében a hévezetési egyenletet
oldja meg, peremfeltételként kiils6 hémérsékletet vagy héatadasbol szarmazé héfluxust fel-
hasznalva. Egy héstruktira kapcsolodhat egy ugyanolyan felépitésii mésik hdstrukturahoz,
igy segitségiikkel a falakon beliili axialis hévezetés is modellezhets. A hévezetési egyenlete-
ket a Crank-Nicholson moédszerrel oldjuk meg, a hatékonysag érdekében az alternativ irdnyok
modszerét is felhasznalva [12].

2.5.2. Szelepek modellezése

A szelepek a legegyszertibb esetben az ellenallasi tényez6 megvaltoztatiasan keresztiil modellez-
hetsk. Mivel a szelepek a csomoépontokhoz vannak rendelve, igy a szelep pillanatnyi allapotatol
és karakterisztikajatol fliggéen a csoméponthoz rendelt ellenéllasi tényezét valtoztatjuk meg.

2.5.3. Szivattytuk modellezése

A szivattyu a termohidraulikai egyenletek szintjén egyrészt mint nyomésndvels elem jelenik
meg, ahol a nyomésnovekedést a kovetkezs Osszefiiggés alapjan szémoljuk

Ap = Psziv = Pm9H> (225)

ahol H a szivattyu emelémagassaga. Masrészt a szivattyuk a surlodéas kovetkeztében fel-
melegitik a htit6kozeget, amit az energiaegyenletekben megjelend energiaforrastagokkal mo-
delleziink:

P P
Qeg = Qgp_ng ) QEZ = alp_Qe7 (226)

ahol
Qe = THW. (2.27)

Ezek az additiv energiatagok az dramlasi irdnytol fiiggéen a szivattyd utén elhelyezkedd
térfogatok energiaegyenleteiben jelennek meg.

A szivattyik teljesitményét alapvetGen négy paraméter hatarozza meg: a szogsebesség w,
a térfogati aram (), az emel6magassag H és a forgatonyomaték 7. Ezeknek a paramétereknek
a kapcsolata egy konkrét szivattyd esetén méréseken alapuld négy-kvadransos grafikonbol alla-
pithaté meg. A probléma az, hogy az ilyen gérbék numerikus célokra nemigen hasznalhatok,
mivel alkalmazéasuk esetén kétdimenzios interpolécidt és nagyon nagy mennyiségti adatpont
tarolasat kellene megoldanunk. Ezek a gondok elkeriilhetSk a centrifugal-szivattyik hasonlo-
sagan alapul6 homolog atalakitas alkalmazaséaval.

14
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Ehhez az atalakitdshoz a szivattyd jellemzgGit at kell alakitani dimenziémentes alakra,
ami egy Osszetartozo referencia szallitoképesség, szogsebesség, emeldmagassag és referencia-
nyomaték bevezetésével tehet§ meg. Az ezekbdl kapott mértékegység nélkiili valtozok az
o, = wio szogsebességarany, a v, = % aramlasi arany, a h, = Hﬁo emelémagassig-arany, a

By = TT—O nyomatékarany és végil a p, = Z—é stirtiségarany.

Megoldva a szivattyura felirhaté perdiilletmegmaradési torvényt, a szivattyt rotorjanak
pillanatnyi szogsebességét és a referenciaértéket ismerve meghatarozhatjuk a sebességaranyt,
mig masik kiinduloé paraméteriink a szivattyin keresztiil dramlé kozeg térfogatarama, amely
a szivattytihoz kapcsolodd donorcellabol kiléps kozeg térfogataram-értékével azonos. Ennek
értékét és a hozzatartozo referenciaértéket felhasznalva meghatarozhatjuk az dramlési aranyt.
A sebesség- és dramléasiarany ismeretében kivalaszthaté a szivattyu-tizeméllapot és a hozzéa
tartoz6 homolog gorbe, vagy egy ennek megfelel6 tablazat, amely Osszefoglalja a hasonld
szivattyuk jellemzsit egyfazisi aramlas esetére.

Ha az aramlas kétfazisa, akkor a szivattyu-tizemallapottol fliggéen az egy- és kétfazisiu
homol6g emelémagassagok és nyomatékok aranyainak értékei kozotti kiilonbségeket kell meg-
hatarozni, és ezzel kell korrigalni az egyfazisra szamolt értéket.

2.5.4. Viz- és gbézelvételek modellezése

A RETINA egyik alapvets feladata, hogy iizemzavari és baleseti szituaciokban is valosaght
eredményeket produkaljon. Ezeknek a szitudcioknak egy része a primerkérben bekovetke-
z6 hiitékozegvesztéssel jar. Barmilyen nem tervezett hiitGkozegelvételt torések definialaséval
oldottam meg. Egy torést aktivalva az adott ponton, adott keresztmetszeten keresztiil hiité-
kozegvesztés torténhet.

Egy torésen keresztiil tavozéd folyadék mennyiségét a Bernoulli tomegfluxus alapjan hata-
rozzuk meg, vagyis

Q= Cp\/2p(p—pe), (2.28)

ahol p,. a kiils6 nyomas és C'p egy tapasztalati Giton meghatérozott un. leiiriilési egytitthato.

A RETINA-ban ezt az alaposszefiiggést hasznaltam a torésforgalom meghatarozasara, ahol
a leiiriilési egyilitthatd megegyezik a torés keresztmetszetével, vagyis C'p = Agsres.

A valésagban azonban a kiaramlo hiit6kozeg mennyiségét a kritikus aramlés jelensége
korlatozhatja, vagyis hidba noveljiik a nyomaskiilonbséget egy adott érték folé, a kidramlod
kozeg sebessége és igy a megfelel§ torésforgalom nem fog valtozni. A torésforgalmat tehat
korlatoznunk kell.

A kritikus torésforgalom attol fligg, hogy a tavozo hiit6kozegben melyik halmazallapot
dominal, vagyis a keverék entalpia

_ Qgpghg + cupily

Prm ’

milyen viszonyban van a folyadék, illetve a géz telitési entalpiakkal. Ettél a viszonytol

fiiggen modositjuk a valodi nyoméaskiilonbséget egy empirikus értékre, amelyet felhasznalva
aztan meghatarozzuk a kritikus aramlas értékét:

o

(2.29)
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Qcm’t - Atb’rés V 2plApcorr (230)

viz, és

Qcm’t = Agsres V 0'416pgApcorr (231)

g6z esetén. Az egy- és kétfazisu kidramlasok kozotti folytonos atmenetet simité fiiggvény
alkalmazasaval érjiik el.
Torés esetén a megfelels tomegmegmaradasi egyenletet

aUQtérés
Az
szerint moédositottam, mig az impulzusveszteséget nem vettem figyelembe. Az energia-
megmaradési egyenletben a veszteség szintén nyelGként jelenik meg:

(TOMEGMEGMARADASI EGYENLET) + =0 (2.32)

(6% Qtérés

(ENERGIAMEGMARADASI EGYENLET) + hetires = 0. (2.33)

A torések mellett torténhet lizemszerd viz- vagy gézelvétel is. Ilyen szituacioé példaul a
primerkorbdl a viztisztitokon keresztiil elvitt viz, vagy a szekunderoldalon a gézfejlesztSkbél
a turbinak felé szallitott g6z elvétele. Ezekben az esetekben a peremfeltételként kapott elvett
mennyiségeket vessziik figyelembe a megmaradési egyenletekben.

2.5.5. Viz- és gbézbevitelek modellezése

Vizbevitel mind a primer-, mind a szekunderkor oldalan normal {izemben folyamatosan tor-
ténik. A primerkori oldalon a viztisztitok felé elvett viz visszakeriil a primerkéri hurkokba,
egy masik elvett rész pedig a térfogatkompenzatorba jut. A szekunder oldalon a termelt és
elszallitott g6z utanpotlasaként tapviz jut a gézfejlesztGkbe. Tovabba lizemzavari és baleseti
szituaciokban az elvesztett vizet nagynyomasu szivattyik vagy hidroakkumulétorok potolhat-
jak.

A kiilonféle befecskendezéseket egyszeri forrastagokkal vettem figyelembe a megmaradasi
egyenletekben.

A befecskendezett anyag sebességét a

_ Qa,be
Abepcr

(2.34)

Vo ,be

egyenlet alapjan hatarozzuk meg.
Befecskendezés esetén tehat a megfelel6 tomeg-, impulzus- és energiamegmaradasi egyen-
letek
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Qa,be
Az

(Vo — |Vope| cOSE) =0, (2.36)

(TOMEGMEGMARADASI EGYENLET) —

Qa,be
Az

Qa,be
Az

=0, (2.35)

(IMPULZUSMEGMARADASI EGYENLET) +

2

Vs be
ha,be + pa,be—7 = Oa (237>

(ENERGIAMEGMARADASI EGY ENLET) — :

ahol 0 a befecskendezé cs6 szoge a csatlakozasi pontnal.

2.6. Numerikus megoldas

A korabbiakban mar bemutattam, hogy az egyenletekben talalhato tagokat hogyan diszkreti-
zaltam. A diszkretizalas eredményeként egy nemlinearis egyenletrendszerhez jutunk, amelynek
megoldésara a Newton-Raphson modszert hasznaltam fel. Ebben a fejezetben roviden Ossze-
foglalom az egyenletrendszer megoldasara kidolgozott modszert, amelynek a hatékonységa
biztositja, hogy az egyenleteket valds id6ben meg tudjuk oldani.

2.6.1. A Newton-Raphson médszer

A diszkretizalds utan tehat a kovetkezd nemlinearis egyenletrendszer megoldasa a feladatunk

Fi (‘T;l?x%‘“a‘r]\f) :07 (238>

ahol i = 1,2..., N az ismeretlenek szama. Bevezetve az x ismeretlenek vektorat, az F
vektorfiiggvényt és a parcialis derivaltakbol képezve a Jacobi métrixot

O0F;
Jii = —, 2.39
- (2.39)
az x pont kérnyezetében felirhaté a fliggvények Taylor sora
F(x + 0x) = F(x) + Jox + O(6x?). (2.40)
Elhanyagolva a masodrendi tagokat, és feltételezve, hogy
F(x + 0x) =0, (2.41)
a kovetkezd linearis egyenletrendszerhez jutunk:
Jox =—F. (2.42)
Vagyis a megoldashoz a Jacobi matrix inverzét kell meghataroznunk:
6x =J ' (-F). (2.43)
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Ennek az egyenletrendszernek a megoldésa a pillanatnyi megoldéshoz adandé korrekcio-
vektort szolgaltatja, amely minden egyes fiiggvényt egyszerre kozelebb mozgat az eredeti nem-
linearis egyenletrendszer megoldésédhoz:

Xyj = Xregi + 0X. (2.44)

A megoldas konvergaltnak tekinthets, ha a kapott korrekcios vektor altal okozott valtoza-
sok mar elhanyagolhatok, vagyis ha egy el6re definidlt konvergenciakritériumnak eleget tesz-
nek. Amennyiben a kapott eredménnyel nem vagyunk elégedettek, az eljaras megismételhetd,
az iteracio folytathato.

Az eddig elmondottakbdl tulajdonképpen mar latszik, mi az implicit médszer két nagy
hatranya: meg kell hatarozni a Jacobi matrixot, ami egyaltalan nem egyszerd feladat, és
nagyszamu noédust tartalmazo probléma esetén a megoldandé algebrai egyenletrendszer igen
nagy méreti lehet.

Példaul 100 noédust alkalmazva egy modellezési feladatnél, a bemutatott 6t egyenletes rend-
szert hasznalva noédusonként, a probléma egy 500 x 500 méreti matrix tobbszori invertilasa
minden egyes lépésben, amig a Newton-Raphson modszer nem konvergal. Altalanos esetben
a probléma valos idejii megoldasa még a mai szamitastechnikai apparatus alkalmazasa esetén
is kockazatos. Egy klasszikus nyomottvizes er6md nodalizacidja esetén azonban szerencsére a
Jacobi matrix ritka matrix, vagyis nagyszamu elemének értéke zérus. Tovabba egy csGszakasz
esetén, mint példaul a primerkori hurkok, a Jacobi matrix pl. savmatrix, vagyis nem zérus
elemek csak az atlo mentén, egy adott sdvban jelennek meg, hiszen informaci6aramlés csak
a szomszédos nodusok kozott valosul meg. Mivel ennek a struktirdnak a tarolasira specialis
modszerek ismertek, ezért ezek felismerése és gazdasagos tarolasa fontos feladat. A savmét-
rixok invertalasara szintén ismertek gyors numerikus modszerek, tehat ha mar felismertiik az
ilyen szerkezeteket, akkor a teljes rendszermétrixot célszerid particionalni, és kihasznalni az
egyes almatrixok szerkezetét.

2.6.2. A particionalt inverz formula

Elmondhatjuk tehét, hogy a diszkretizalas utdn kapott Jacobi matrix elemeit tekintve ritka
matrix, és bizonyos particioi szabalyos struktirdkat mutatnak. Ezek a szabalyos struktirak
lehet6vé teszik, hogy specidlis matrixinvertéld algoritmusokkal a megoldés sebességét ndvel-
jik. A valos id§ elérése érdekében célszert ezeket az algoritmusokat parhuzamositani, hiszen
napjainkban a tobbprocesszoros gépek mar egyaltalan nem szamitanak csodamasinaknak, sét
legtobbiink asztalan ott talalhatok.

Konnytivizes reaktorok nodalizacidjanak két tulajdonsagat hasznaljuk fel: a nodalizacid
hurkokat tartalmaz, amelyek csak a reaktortartaly ndodusain keresztiil csatoltak, és a hurkok
szekvencialisan kapcsolodo ndédusokat tartalmaznak.

A 2.2 abran bal oldalon példaul a paksi teljesléptékii szimuldtorban alkalmazott primer-
és szekunderkori nodalizaciot lathatjuk az 1-es és 4-es hurkok esetén, a jobb oldali dbra pedig
a zonaban eredetileg alkalmazott nodalizaciot szemlélteti.
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TK. BIZT. SZELEP
TK LEFUVATO. SZELEP

IV. HUROK VA
NODUSOK e 1. HUROK

GF BIZT. SZELEP
BRU-A  BRUK GF.BIZT. SZELEP

TAPVIZ

A

LEISZAP,

2.2. abra. A paksi teljesléptékd szimulatorban eredetileg alkalmazott nodalizacié az 1. és 4.
primerkori hurkok és a zona esetén.

A hurkokban egy nédus az dramlasi irdnytol fliggéen csak a két szomszédos, mig a zéndban
akar féltucat masik nodussal is kozvetlen kapcsolatban lehet. Erdemes tehat a nodusokat
és természetesen a hozzajuk tartozo egyenleteket tigy rendezni a teljes rendszermatrixban,
hogy azok végeredményben olyan matrixstrukturat eredményezzenek, amelynek megoldasa
hatékonnya tehets. Mivel a nodalizacié a szimulator futasa kdzben nem valtozik, igy erre a
rendezésre csak egyszer van sziikség, a szimulacido megkezdése el6tt.

Legyen H,, az n-edik hurok nodalizaci6jahoz tartoz6 matrix, mig R a zéna nodalizacio-
jahoz rendelheté méatrix és végiil C,,1, C,» az n-edik hurkot a reaktorhoz csatol6 nédusoknak
megfelel§ in. csatolasi matrix. Ekkor a teljes egyenletrendszer a kovetkez6 hipermatrix alak-
ban frhato fel:

[ R Cn,2 Cn—1,2 C2,2 C1,2 1T X1 | [ b, ] [ B, ]
Cn71 Hn 0 0 0 X9 b2
Cnfl,l 0 Hn,1 0 0 X3 . b3 o
0271 0 0 H2 0 Xn bn
Cl,l 0 0 0 H1 1 L XR i L bR ] | ]
~ ~ —— ~—_——
A X = B

Ebben az egyenletrendszerben szerepld valamennyi matrix ritka, vagyis tobbségben vannak
a zérus elemek. Tovabba, szerkezetiiket tekintve a H méatrixok sdvmatrixok. Tételezziik fel,
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hogy a zonamatrix és a hurokmatrixok mérete r x r, illetve rendre hy X hy, ho X ha, ..., hy X hy,.
Ekkor a feladat egy k x k méretd hipermatrix invertalasa lenne, ahol k =7+ 3" | h;.

Az ilyen modon szervezett egyenletrendszer megoldasara azonban egy particionalt inverz
formulat alkalmazhatunk, melynek hasznalata soran az A matrix kozvetlen invertalasa helyett
a kovetkezs Osszefiiggést hasznaljuk fel [13]:

Ay Ap 7 0 0 I B . I T
= A —ApALA
{ Agi Ap } [ 0 Ay } + [ —AL Ay } ( 11 12392 21) _ApAg |

ahol

All - R7
A12 - [ Cn,2 Cn71,2 C2,2 Cl,2 }7

Ayu=[Cui Coyy . Gy Cii ],
A.22 = dl&g [Hn, anl, ceey HQ, Hl] .

Vegyiik észre, hogy bar most az eredeti feladatunk helyett két invertalast kell elvégezniink,
az invertaland6é métrixok meérete r x r, illetve > h; x " | h;. Tovabba mivel az Ay hi-
permatrix diagonalis, annak invertalasa elvégezhets az atloban szereplé matrixok egymastol
fiiggetlen invertalasaval. Nem elhanyagolhaté szempont az sem, hogy ezek a matrixok sav-
matrixok, igy invertaldsuk hatékonyan megtehets. A fiiggetlenség szintén fontos tulajdonsag,
hiszen ez biztositja, hogy megfelel6 szamitasi architekturan ezeknek a matrixoknak az inver-
talasa parhuzamosan elvégezhets. A RETINA-ban a Jacobi matrix invertildsira a (2.46)
Osszefliggést hasznaltam fel. A matrix dsszeéllitasahoz pedig egy algoritmust dolgoztam ki,
amely a nodalizaciot leir6 tablazatbol a szimulécidé megkezdése el6tt elrendezi az egyenleteket.

2.6.3. Kondicionalas, konvergencia, automatikus 1épéskozvalasztas

Erdemes még megemliteni, hogy SI mértékegységrendszert hasznélva és dimenzios egyenleteket
megoldva a probléma &ltaldban rosszul kondicionalt, vagyis az igy invertalt Jacobi méatrix
jelentGs hibaval lenne terhelt. Ezt elkeriilend6 érdemes a matrix kondicionaltsdgén javitani,
amire az oszlopok kiegyenlitésének modszerét hasznaltam fel.

A nemlinearis egyenletrendszer megoldasakor fokozatosan (iteralva) jutunk el az egyre pon-
tosabb megoldashoz. Minden egyes iteracié utan ellenérizniink kell, hogy vajon elértiik-e mar
a kell§ pontossagot vagy sem. A konvergencia ellendrzésére kiilonbézé modszerek 1éteznek, én
a valtozonkénti ellenérzés mellett dontéttem. Vagyis a megoldast akkor tekintjiik elegendGen
pontosnak, ha az entalpidk, nyomas, sebesség és gaztérfogattort korrekcio elGirt értékek ala
keriilnek.

Attol fliggben, hogy egy adott lépés megtételéhez hany iterdciora volt sziikség, célszert
a 1épéskozt ugy beallitani, hogy a megoldas effektiv legyen. Ennek érdekében az el6z6 1épé-
sekben felhasznalt iteraciok szaménak fliggvényében allitjuk be a lépéskozt. Mivel a paksi
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teljesléptéki szimulatorban valos ideji futés a kovetelmény, igy a beallitott lépéskoznek iga-
zodnia kell a szimulator 0,2 sec-os lépéskozéhez, a szamitasok elvégzéséhez tehat maximum
ennyi id¢ all rendelkezésre.

2.6.4. A Jacobi matrix meghatarozasa

Ahogy korabban lattuk, a nemlinearis egyenletrendszer megoldésahoz sziikségiink van a prob-
léma Jacobi matrixanak felépitéséhez, vagyis meg kell hataroznunk az egyenletek altal 1étre-
hozott fiiggvényeknek (2.38) az ismeretlen véltozokra vonatkozo parcialis derivaltjait (2.39).
Tulajdonképpen hérom lehetséglink van ezek meghatarozasara: explicit szamitas, automati-
kus szamitas vagy véges-differencia kozelités.

A legelegénsabb megoldés kétségteleniil az automatikus szamitas. Ebben az esetben a
derivaltak meghatarozasat a program maga végzi, felhasznélva a kiilonb6z6 miveletekre vo-
natkozo derivalasi szabalyokat. Az explicit szamitas soran a derivaltakat mi hatarozzuk meg
analitikusan el6re, derivalva az egyenletek altal diktalt fiiggvényeket. Figyelembe véve azon-
ban, hogy meglehetésen sok feltétel alkalmazéaséival jutunk el a megmaradasi egyenletek egyes
tagjaihoz, igy ez a modszer nehézkes, és a kapott progamszerkezet is meglehetésen kusza len-
ne. Tovabbé, ez a megoldas szintén nehézkessé tenne barmilyen késébbi modositast. A véges-
differencia kozelités esetén az éppen kapott megoldas kornyezetében meg kell hataroznunk
a derivaltak véges-differencia kozelitését. Ez a kozelités sok veszélyt rejt magaban, tobbek
kozott pontatlansagokat, amelyek miatt a megoldas hitelessége megkérddGjelezhetd lenne. Az
emlitett okok miatt az automatikus szamitas alkalmazésa mellett dontottem. Az automati-
kus derivaltszamitas megvalositasanal kihasznaltam azt a tényt, hogy az alapvets derivalasi
szabalyok egyszerd szamitasi eléirasoknak tekinthetsk. Igy az alapmiiveletek hasznalata he-
lyett olyan operatorokat vezettem és programoztam be, amelyek nemcsak az alapmiiveleteket,
de az egyes valtozok kiszamitéasaval parhuzamosan a megfelel derivalasokat is elvégzik. A
miiveletek, amelyeknek az automatikus derivélasi szabalyait meg kellett valositani: osszeadéas,
kivonas, szorzéas, osztas, hatvanyozas, maximum-, minimum- és abszolutérték-képzés.

Az automatikus derivalas hatranya, hogy a modszer lasst, ezért ahol lehetett és nem volt
varhato a program késébbi moédositasa, pl. allapotegyenletek esetén, ott explicit derivélast,
hasznaltam fel.

2.7. A modellrendszer beépitése a teljesléptékii szimulator-
ba, ellen6rzése

A RETINA fejlesztése soran numerikus, szeparéalteffektus- és Osszetett teszteket végeztem,
igy verifikdlva és validalva az alkalmazott numerikus megkozelitést és a beépitett modelleket.
A numerikus és szeparalteffektus-tesztek a kovetkezs vizsgalatokat foglaltdk magukban [14]:
aramlas vizszintes csében a forrastagok kikapcsolasa mellett, folytonossagi teszt, Bernoulli
teszt, aramlas favokaban (egyfolyadékos rakéta), kidramlas csapbol (faucet flow), oszcilla-
16 manométer, tartalyfeltoltés, szelepteszt, szivattyuteszt, radialis és axialis hévezetésteszt,
falhGatadasi teszt és interfészhdatadasi teszt.
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Osszetett tesztként a PMK-n (paksi modellkisérletekhez épitett berendezés [15]) végzett
vizsgalatok koziil egy kis atmérdji torés vizsgalatahoz tartozo kisérletet reprodukaltunk siker-
rel, felépitve egy a PMK-nak megfelel6 nodalizaciot [1]. Ezutéan elkészitettiik egy VVER-440
reaktor hathurkos nodalizaci6jat, majd a modellrendszert a teljesléptékii szimuldtortol fiig-
getlentiil csatoltuk az intézetiinkben fejlesztett KIKO3D neutronkinetikai koddal. A csatolt
rendszerrel egy f6keringtetdszivattyt kiesését vizsgaltuk [2].

Mivel a paksi teljesléptékid szimulatorban hasznalt nodalizacié kis mértékben ugyan, de
eltért az altalunk elkészitett és a KIKO3D-vel csatolt primerkdri nodalizaciotol, ezért elkészi-
tettiik azt a nodalizacios sémat, amelyet a paksi szimuldtorban éveken keresztiil hasznaltak
(Id. 2.2 abra). Ezutdn megkezdddott a teljes modellrendszer ellendrzése, az eredmények
Osszevetése a korabbi tlizemeltetési tapasztalatokkal. A végss fazisban a nodalizaciot jelentd-
sen finomitottuk elérve annak végss, jelenlegi allapotat. Ennél a nodalizacional teljes kort
tesztelést végeztiink. Alapvets elvarasként megfogalmazodott, hogy a RETINA-val szami-
tott 100%-os stacioner allapothoz tartozé f6bb fizikai paraméterek értékei a valos mérésektsl
2%-nal kisebb mértékben térhessenek csak el [16]. Ezek a paraméterek a primer hiit6korok
hidegagi és melegéagi vizhémérséklete, a hitit6korok forgalmai, a f6keringtets szivattytik nyo-
méaskiilonbsége, a nyomasesés a reaktorzéonaban, a térfogatkompenzator nyomasa és vizszintje,
a gbzfejlesztSk gézforgalma és géznyomasa, a gézkollektorok nyomaésa.

Fontos megemliteni, hogy a megfelel6 allandoésult allapot eléréséhez néhany, mérésekbdl
nem ismert, termohidraulikai paraméter finomitasara volt sziikség. Ilyen paraméterek a hid-
rodinamikai ellenallasok (pl. a zona alsé keverGterében), a péarolgas és kondenzacio mértéke
(pl. a gozfejlesztében és térfogatkompenzatorban), a héatadasi tényezék (pl. a zoénaban és
g6zfejlesztékben). Ennek a finomhangolasnak az eredményeként a legtobb folyamatparaméter
esetén 1%-on beliili egyezést sikeriilt elérni. Az allandosult allapot beéllitdsa utan megkezds-
dott a tranziens folyamatok ellendrzését. Alapvetd vizsgalatként a kovetkezs tranziens folya-
matokat teszteltiik [16]: turbinak le- és felterhelése 15MW-tal, f6keringtets szivattytk kiesése
(egy, harom és hat szivattya kiesése kiilonb6z6 kombinaciokban), turbinakiesés és teherledo-
bés. Ezek a reaktoroperatorok altal jol ismert lizemzavari folyamatok, amelyek lefutasarol
mérések, az események lancarol iizemviteli tapasztalatok allnak rendelkezésre.

Az alapvetd tranziens folyamatok vizsgalata utan kiillonbo6z6 csétoréses iizemzavarokat és
baleseteket vizsgaltunk. FEzeknél a folyamatoknél referenciaként, kozvetve, a hatosag altal
elfogadott, validalt rendszerkdodok altal végzett szamitasok szolgaltak: térfogatkompenzator
lefavato szelep nyitasa, kiilonbozé méretd torések a primer- és szekunderkorben, kiilonbozé
helyeken.

A tesztek elvégzése soran a kordbban mar emlitett termohidraulikai paraméterek tovabbi
finomitasara volt sziikség.

Ezeknek a teszteknek az elvégzése utan a paksi instruktorok kozel fél éven keresztiil kiilon-
b6z6 lizemi allapotokat 1étrehozva tovabb tesztelték a rendszert. Ellendrizték, hogy a rendszer
alkalmas-e a blokkok lehiitésének, ledllitasanak, felftitésének és elinditasanak a modellezésére.
Vizsgéltak, hogy a gézfejleszték feltoltése utan kialakult Gn. viz-vizes iizemmodban kisza-
kaszolt hurkok mellett kialakuld természetes cirkulacié is valésaghti képet mutat-e. Végiil a
tesztek elvégzése utan megkezd6dott és azota is napi két miszakban folyik a rendszer iizem-
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szerd hasznélata az oktatasban [17].

2.8. Példak a rendszer hasznalatara

Annak érdekében, hogy képet adjak a rendszer altal vizsgalhato folyamatok komplexitasarol,
harom szimulalt tranziens folyamatot ismertetek roviden.

2.8.1. Harom f6keringtets szivattyn kiesése

Az els6 példaban azt mutatom be, hogy mi térténik, ha normal {izem koézben hérom f&ke-
ringtetd szivattya (FKSZ) tizemszerd miikodése leall tapfesziiltség-kiesés miatt. A folyamat
névleges teljesitmeényt allapotbol indul. A szimulaciot megéllitva (FREEZE iizemmod), a
paksi instruktorok az un. instruktori rendszeren keresztiil, a primerkori iizemzavarok koziil
FKSZ betap-kiesés iizemzavart cimeznek a 2., 4. és 6. hurkok fékeringtets szivattyuira egy-
szerre, majd a szimulaciot Gjra elinditjak. Ezutédn a vezényl6ben az Osszes, az instruktori
rendszeren keresztiil pedig néhény fontosabb folyamatparaméter alakulasat nyomon tudjak
kovetni. A 2.3 dbran az instruktori rendszeren keresztiil kivalasztott néhény paraméter alaku-
lasa lathato. A piros gorbe a neutronteljesitmény, a zold a térfogatkompenzator szintje, a kék
a térfogatkompenzatorban kialakulé nyomas, a sarga az 1. gézkollektor nyomasa, a vilagoskék
és rozsaszind gorbék pedig az 1. és 2. gbzfejlesztSk szintjei.

A tranziens soran azokban a hurkokban, amelyekben a fGkeringtetd szivattytuk kiestek, a
forgalom lecsokken, s6t, egy id6 utdn az aramlas iranya meg is fordul, mivel a még lizemben
lévs szivattytuk a zonan keresztiil hiitGkozeget juttatnak ezekbe a hurkokba is. Természetesen
a forgalomcsokkenés a zonara is kihat, igy itt rovid idére megnévekszik a htit6kézeg hGmérsék-
lete és igy a nyomas is. Ezzel parhuzamosan a szivattytuk kiesése miatt a reaktorteljesitmény-
szabalyzo 40%-ra csokkenti a reaktorteljesitményt, aminek hatésara mind a hiit6kozeg hémér-
séklete, mind a nyomésa lecsokken. A teljesitmény stabilizdlodasa utan a f6bb folyamatvalto-
zOk az 0j allapotban szintén stabilizalodnak. A csokkend hiit6kozeghémérséklet természetesen
a szekunderoldalra is kihat, ahogy az a gézfejleszték szintjén és a gdzkollektor nyomasan is
lathato. Ennek a tranziensnek szdmos olyan sarokpontja van, amelynek alapjan a RETI-
NA helyes viselkedése megitélhets. Jol ismert példaul az az idGtartam, amely alatt a kiesett
hurkokban az aramlés iranya megfordul, ismert az elért maximalis és minimalis primerkori
nyomas, a gdzfejlesztGkben kialakuldé minimalis és maximalis vizszint, valamint a gé&zkollek-
torokban a nyomas alakulésa. Tl ezeken a jellemz&kon szamos egyéb paraméter alakuléasa is
ellenérizhets. Bar ennél a tranziensnél csak a térfogatkompenzatorban és a gézfejlesztGkben
zajlik intenziv kétfazisi folyamat, azok pontos modellezése elengedhetetlen a fent emlitett
mennyiségek helyes reprodukalasdhoz. A probléma szintén kivaléan alkalmas volt néhany
jarulékos elem, pl. szivattyik modelljeinek ellenérzésére.
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2.3. 4bra. Fontosabb folyamatparaméterek harom f&keringtets szivattyu kiesése esetén.

2.8.2. Térfogatkompenzator biztonsagi szelepének nyitasa

Masodik példankban azt kovetjiikk nyomon, hogy mi torténik, amikor a térfogatkompenzéitor
biztonsagi szelepét kinyitjuk és nyitva hagyjuk. Ez a folyamat is névleges teljesitményrsl
indul, majd az instruktori rendszeren kivalasztva a TK biztonsagiszelep-szivargast, 50%-os
paraméterrel hozhatjuk létre az tizemzavart. A legfontosabb paraméterek a 2.4 abran lathatok.
Itt a piros gorbe a térfogatkompenzator nyomésa, a zold a biztonsagi szelep forgalma, a kék
a térfogatkompenzator szintje, a sarga a zona feletti nyomas, a vilagoskék a buborékoltato
tartaly nyomasa és végiil a rozsaszint az 1. zsomp vizszintje.

A szelep nyitasa utan a térfogatkompenzator a buborékoltatd tartalyba faj le, gyorsan
megemelve annak a nyomasat. A tartalyban a nyomaéas addig novekszik, amig eléri hasado-
tarcsajanak nyomaéasat és azt atszakitja. A tarcsan keresztiil a hiitékozeg a konténmentbe
tavozik, ahol a kifolyt viz hatasara a zsomp szintje elkezd emelkedni. A téarcsa atszakadasa
utan a buborékoltaté tartaly nyomasa visszaesik. Ekozben a primerkérben a nyomés fokozato-
san csokken. A térfogatkompenzator tetején a forras folyamatos, és a szelepen keresztiil ijabb
és tjabb adag viz-g6z elegy keriil a buborékoltatd tartalyba, amelyet a térfogatkompenza-
tor vizszintjének alakuldsan is lathatunk. A primerkori nyomés csdkkenésével parhuzamosan
csokken a kikeriil§ hiit6kozeg mennyisége is, ahogy az a szelep forgalman megfigyelhetd.

2.8.3. Go6zvezetéktorés

Utolso példaként a 2. gézfejleszts gézvezetékében bekovetkezett 200%-o0s torés szimulaciojat
mutatom be, feltételezve, hogy a gézfejleszts izolacios szelepek nem képesek lezarni. A tran-
zienst névleges teljesitményti kezdeti allapotbdl inditjuk, bénitva a 2. gbézfejleszté Rockwell
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2.4. abra. Fontosabb folyamatparaméterek alakulasa a térfogatkompenzator biztonségi szele-
pének nyitasa utan.

szelepét és az ezzel sorba kotott tolozarat is. A tranzienst a 2. gdzfejleszté gdzvezetékének
torése inditja, amihez a szekunderkori iizemzavarok koziil f6g6zvezeték- és kollektortorést kell
cimezni a STEAMLIN2 vezetékre az instruktori rendszerben. Az ilizemzavar paramétere: 200,
vagyis egy guillotine-szerd torést modelleziink, melynek soran az eltort vezeték mindkét agan
folyamatos a htit6kozegvesztés. A legfontosabb folyamatvaltozok alakulasa a 2.5 dbran nyo-
mon kovethetd. Itt a piros gorbe a primerkori nyomaést, a zold a térfogatkompenzétor szintjét,
a kék a ZUHR szivattytk forgalmat, a sarga és vilagoskék gorbék pedig a gozkollektor, illetve
gbzfejleszt6 nyomasat mutatjak.

A szimulacié soran feltételezziik, hogy a sériilt g6zfejleszts izolacios szelepei nem zarnak le,
emiatt a gézfejleszts a torésen keresztiil allandoan kiftijhat. A tranziens elején a szekunderkor
nyoméasanak csokkenése UV1 védelmi jelet general, ami a reaktor teljesitmény leviteléhez ve-
zet. Emiatt a primerkor nyoméasa gyorsan esik. Beindulnak a nagynyoméast ZUHR szivattytk,
igy a primerkor nyomaésa visszand, és a befecskendezés forgalma ledll. A maradvanyhd lassan
noveli a primerkor nyomaéasat, amelyet a térfogatkompenzatorba periodikusan bekeriil6 hide-
gebb viz okozta kondenzaci6 lecsokkent. A csokkend nyomasnél ciklikusan tjraindulé ZUHR
befecskendezés a nyoméast tGjra és tjra megnoveli. Valahanyszor a nyomas visszaesik, a ZUHR
befecskendezési forgalom leall. A ZUHR befecskendezések miatt a vizszint a térfogatkompen-
zatorban folyamatosan né, amig a térfogatkompenzator teljesen fel nem telik. Ekkor beall egy
allandosult allapot.
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2.5. dbra. Fontosabb folyamatparaméterek gézvezetéktorés esetén.

2.9. Osszefoglald

A fejezetben Gsszefoglaltam a RETINA kétfazist programrendszer legfontosabb jellemzgit. A
rendszert magam terveztem, a fejlesztést, néhany jarulékos modelltsl eltekintve, szintén ma-
gam végeztem. Iranyitottam azokat a munkakat, amelynek soran a rendszert csatoltuk a paksi
szimuldtorral. A rendszer tesztelését jelentés részben magam végeztem. Bar kb. féltucat ha-
sonlo komplexitasa rendszer létezik a vilagban, ezeket a rendszereket jellemz&en biztonsagi
analizisek végzéséhez hasznaljak, és legtobbjiik alkalmatlan valés ideji szimulacios feladatok
megoldasara. Azokrol a kodokrol, amelyek alkalmasak szimulécios célokra, viszonylag kevés
a nyilvanosan elérheté informécio, hiszen komoly szellemi értéket képviselnek. Fnnek meg-
felelen nem egyszert megitélni, hogy mi tekinthets 1j, innovativ eredménynek e teriileten.
Kiindulva azonban a paksi szimulatorban korabban alkalmazott rendszerbdl és a rendszerko-
dok hasznélata kapcsan szerzett tapasztalatokbol, gy gondolom, tobb szempontbdl sikeriilt
el6relépni.

Az alkalmazott numerikus megoldd modszer egyedivé teszi az altalam fejlesztett rendszert.
A teljesen implicit numerikus megkozelités alkalmazasa, a Jacobi méatrix meghatarozasa au-
tomatikus derivalassal és a kapott egyenletrendszerhez kapcsolodoé ritka matrixok szervezése
és invertaldsa egy robusztus, jol parhuzamosithato, hatékony eszkozt eredményezett, amely
képes valos id6ben szimulélni {izemzavari és baleseti szitudciokat a paksi igényeknek megfele-
16en. Utobbi igények eltérnek valamelyest a nemzetkozi gyakorlattol. Az altalanos gyakorlat
ugyanis az, hogy folyamatoknak csak egy adott kore vizsgalhato a szimulatorral, jol behatéarolt
operatori beavatkozéasokkal (kévetve az allapotorientélt kezelési utasitast). Ezzel szemben a
paksi oktatok nagy hangsulyt helyeznek a ,,gondolkod6 operatorok” képzésére, vagyis az ope-
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ratori beavatkozasok nincsenek korlatozva, igy az operatorok bizonyos szimulacios gyakorlatok
soran lényegében barmilyen moédon, barmikor beavatkozhatnak. Természetesen elvaras, hogy
a szimulacié barmely kialakult helyzetben fizikailag plauzabilis képet mutasson, amely igen
komoly koévetelmény a termohidraulikai rendszerrel szemben.

Ezenkiviil érdemes még megjegyezni, hogy biztonsagi elemzések soran végzett rendszer-
technikai szamitasokban a nodalizaciot és paraméterkészletet gyakorlatilag vizsgalatrol vizs-
galatra valtoztathatjuk, finomitva a nodalizéciét példaul ott, ahol a minket érdekls fizikai
folyamatok zajlanak. A legtobb rendszerkédban Osszetett, sok paraméteres modellek koziil
valaszthatunk ugyanazon fizikai folyamat modellezésére. Ezzel szemben egy valds ideji szi-
mulatorban nincs lehet&ség a nodalizacio, a modellek és a paraméterkészlet varialasara, vagyis
egyetlen olyan koherens modell- és paraméterkészletet kellett létrehozni, amely a minket ér-
dekls folyamatok teljes kore esetén valosaghti eredményekhez vezet. Igy bar a RETINA-ban
alkalmazott modellek mindegyike mar kordbban is 1étezé korreldciokon alapul, azok &ltala-
nositasat és paraméterezését gy, hogy gyakorlatilag a teljes iizemi, iizemzavari és baleseti
vizsgalati kort képesek legyenek lefedni, szintén fontos, sajat eredménynek tartom. A model-
lek valasztasanal az egyszertiségre torekedtem, vagyis egy-egy jelenség modellezésénél a lehetd
legegyszertibb modellt igyekeztem alkalmazni annak érdekében, hogy minimalizaljam a para-
méterek hangolasi lehet&ségét, amelynek kérdéskorével a kovetkezs fejezetben foglalkozom.
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3. fejezet

Termohidraulikai folyamatok
mezoszkopikus modellezése

Az el6z6 fejezetben kétfazisi termohidraulikai folyamatok rendszerszintd modellezésével fog-
lalkoztam. Ismertettem egy modellrendszert és a kapcsolodé numerikus apparatust, amellyel
a paksi er6md teljes primerkoérében és a szekunderkor egy relevans részében zajlo folyamatokat
tudjuk modellezni. A rendszer tesztelése kapcsan tobbszor megemlitettem, hogy a valdsaghti
eredmények elérése érdekében bizonyos paraméterek ,hangolasara” volt sziikség. Ez a fajta
megkozelités sajnos nem idegen a gyakorlattol, az ismeretlen paraméterek hangolasat Zuber
talaloan ,kod- dzsokésagnak” (code jocking) nevezte, és felhivta a figyelmet arra, hogy a jo-
v§ rendszerkodjait lehetGség szerint gy kellene felépiteni, hogy sziikségtelen legyen ennek a
gyakorlatnak a hasznalata [18]. Ezt természetesen ugy lehet elérni, hogy az alapvet6 fizikai fo-
lyamatokat jobban megismerve olyan - a lehet§ legegyszertibb, minimalis paraméterhalmazzal
rendelkezd - korrelacidokat dolgozunk ki, amelyek parametrizalasa rutinfeladat. A folyamatok
alaposabb megismerésére hasznalhatunk jol megtervezett, valodi fizikai vagy numerikus ki-
sérleteket. Nem elfeledve a valodi fizikai kisérletek jelentGségét, szamos érv szol a numerikus
megkozelitések hasznalata mellett. A legfontosabb talan az az informaciomennyiség, amelyet
a numerikus kisérletek szolgéltathatnak a mérésekkel szemben. Még egy, a legkorszeriibb mé-
réstechnikat alkalmazé mérés sem képes informaciot adni a vizsgélati tartomany egészérdl és
az Osszes termohidraulikai paraméterrél, amely egy numerikus kisérlet esetén természetes mo-
don &ll rendelkezésre. Tovabba a numerikus kisérletezés lehet&vé teszi, hogy termohidraulikai
paramétereket egymastol fiiggetleniil varialjunk, ami jelentGsen megkonnyitheti a modellalko-
téast és -ellenérzést. Ennek megfelelen a RETINA fejlesztése utan olyan numerikus modszert
kerestem, amely lehet6vé teszi kétfazisa aramlasok finomskalds modellezését. Ebben a feje-
zetben ennek az utkeresésnek a soran elért eredményeimet Osszegzem.
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3.1. Kétfazis1i aramlasok finomskalas numerikus modelle-
7z6és1 modszerei

2002-ben osszefoglaltam a RETINA fejlesztésének tapasztalatait, és ismertettem azokat a nu-
merikus modellezési modszereket, amelyeket abban az idében kétfazisu aramlasok finomskalas
numerikus modellezésére hasznaltak, tébb-kevesebb sikerrel [19]. Finomskalas modellezés alatt
a problémak olyan részletességii leirasara gondolok, ami lehetévé teszi akar egyetlen buborék
viselkedésének vizsgalatat. Ilyen részletességli modellezés esetén a szakirodalomban gyak-
ran talalkozhatunk a kétfazist aramlasok direkt numerikus szimulacioja (Direct Numerical
Simulation - DNS) megnevezéssel. Ez az elnevezés azonban sok esetben kissé szerencsétlen,
hiszen DNS alatt jellemzGen olyan metodikai megkozelitést értiink, amely soran olyan alapvetd
egyenleteket oldunk meg, melyeknek a megoldésa, kell6en finom numerikus felbontas esetén,
mindenféle kiegészité modell alkalmazasa nélkiil képes a fizikai folyamatok pontos reprodukci-
6jara. Példaul turbulens aramlésok esetén, a Navier-Stokes egyenleteket a Kolmogorov skala
nagysagrendjébe es6 felbontas mellett numerikusan megoldva a pontos megoldast kaphatjuk
turbulencia-modell alkalmazasa nélkiil [20]. Kétfazisa aramlasok esetén azért szerencsétlen ez
az elnevezés, mert kozel sem beszélhetiink egy olyan jol letisztult egyenletrendszerrdl, mint
egyfazisu aramlasoknél. Kétfazisu aramlésok leirdsdhoz szinte minden esetben sziikség van
valamilyen modellre, ami eleve megkérdéjelezi ennck az elnevezésnek a hasznalatat. Igy a
tovabbiakban inkabb a finomskdlds modellezés kifejezést fogom hasznalni, utalva arra a tény-
re, hogy vizsgélataimhoz olyan modszerre van sziikség, amely a fazisokat elvalaszto interfészt
valamilyen szinten képes felbontani.

Az interfész felbontasa alapjan a modszereket 1ényegében két csoportba lehet sorolni: szin-
gularis és diffuzivinterfész-modszerek. A szingularisinterfész-modszerek a két fazist elvalaszto
felilletet mint a termofizikai paraméterekben (nyomas, hémérséklet, stirtiség, viszkozités, fajhd,
hovezetés sth.) bekovetkezs szingularitas fogjak fel. A feliilleten a mennyiségek ugrasszertien
valtoznak. Mivel a gyakorlatban, a kritikus ponthoz kozeli helyzeteket leszamitva, az interfész
vastagsaga néhany Angstrom, ez a fajta megkozelités a legtébb esetben indokoltnak tekinthe-
t6. Ugyanakkor numerikus szempontbol és sok valos fizikai folyamat modellezése esetén, ott,
ahol az interfész komolyabb strukturalis valtozason megy keresztiil (pl. buborékok keletkezé-
se, elttinése, Osszeolvadasa stb.) ennek a megkozelitésnek a hasznalata igencsak nehézkes, és
fizikai szempontbdl is sok esetben megkérdGjelezhetd.

A diffuzivinterfész-modszerek ezzel szemben az interfészen keresztiil bekovetkezd termofi-
zikai paraméterek valtozasat folytonosnak tekintik. Ennek a lefrasnak a szigori hasznalata
megkoveteli, hogy a probléma felbontasara hasznalt racs olyan finomséagi legyen, hogy az in-
terfésznél bekovetkezd atmeneteket folytonosnak tekinthessiik, és az itt fellépd gradienseket
numerikusan pontosan tudjuk kezelni. Vagyis, tovabbi megfontolasok nélkiil, a racsfelbontés-
nak Angstrom nagységrendiinek kell lennie, amely szdmos valdédi miiszaki probléma model-
lezését kizarhatja. Nagy elénye e modszernek, hogy az interfész kezelése rendkiviil egyszert,
gyakorlatilag nem igényel kiilondsebb numerikus befektetést.

A szingularisinterfész-modszerek koziil a gyakorlatban szinte kizarolag az tn. beagyazott
interfész-modszerek bizonyultak hasznélhatonak. Ennél a modszernél egy stacioner alapracson
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oldjuk meg a probléméat egy specialis modellt hasznalva, mely az éppen aktualis interfész-
strukturanak megfelel§ adaptiv racsot fektet az alapracsra. Az interfészen keresztiil, a rend-
szerkddokhoz hasonléan, ugrési feltételeken keresztiil kapcsolodik a két fazist leird egyenlet-
rendszerek halmaza. Ez a megkozelités jol alkalmazhatoé olyan esetekben, amikor egy-egy
strukturalis elem (buborék, csepp) dinamikai viselkedését akarjuk tanulmanyozni, ugyanakkor
a megoldas egyre bonyolultabbé valik, minél tobb elem keriil a vizsgalatok kereszttiizébe.

A diffuzivinterfész-modszerek koziil a klasszikus megkozelités egy transzportegyenletet ve-
zet be az interfész modellezésére, e megkozelités mellett azonban szdmos tovabbi moédszer
alakult ki (level-set, volume of fluid stb.) [21]. Vizsgélataim megkezdésekor valasztasom azért
esett a racs-Boltzmann modszerre, mert részecsketermészete miatt olyan megkozelitést kinélt
kéttazisti aramlasok modellezésére, amely a valos fizikai folyamatokhoz igen kozel allt, szem-
ben mas megkozelitésekkel, amelyek inkdbb matematikai alapokon igyekeztek a problémét
megoldani. Az alabbiakban a médszer fejlesztése és alkalmazéasa kapcsan elért eredményeimet
tekintem at.

Fontos hangsilyozni, hogy a finomskalds modellezés napjainkban és varhatéan a kozeljovo-
ben sem lesz alkalmas arra, hogy segitségével miiszaki probléméak széles korét oldjuk meg, koz-
vetlentil. Erre szolgélnak az in. CFD (Computational Fluid Dynamics) kodok, amelyekben az
alkalmazott modellek fejlesztéséhez azonban komoly segitséget nytjthatnak a finomskalas mo-
dellezésbdl szerzett informaciok. A finomskalas szamitésokkal felderithetjiik és ellendrizhetjiik
a folyamatvaltozok kozotti funkcionélis kapcsolatot, lehetGség van paraméterek szélsGértékei-
nek felderitésére, ahogy azt értekezésem e fejezetében bemutatom. Végil megjegyzem, hogy
pont ennek a hierarchikus fejlesztésnek a megvalositasara jott 1étre 2005-ben egy eurdpai unios
projekt, a NURESIM. Termohidraulikai oldalon a projekt alapvetd célja létrehozni a nukle-
aris ipar szamara egy kifejezetten kétfazisa aramlasok pontos modellezésére alkalmas CFD
kédot. A projektben 2005 és 2007 kozott, majd a munka folytatasaként létrejott NURISP
projektben 2009 és 2011 kozott én is részt vettem és veszek, vezetem a magyar kutatasokat,
amelyeknek egyik célja volt megmutatni, hogyan lehet a finomskalds modellezés eredménye-
it felhasznalni a CFD kodok fejlesztésében. Ennek az elképzelésnek a tovabbi részleteirsl a
projekt résztvevsivel kozosen készitett publikaciobol kaphat altalanos képet az Olvaso [22].

3.2. A racs-Boltzmann modszer

3.2.1. Rovid torténeti attekintés

A racs-Boltzmann modszer jelentGsen eltér az alapvetd folyadékmechanikai problémak megol-
dasara hasznalt modszerektdl, amelyek jellemz&en a makroszkopikus megmaradés-egyenleteket
(Navier-Stokes egyenletek, stb.) oldjak meg valamilyen numerikus modszerrel (pl. végestérfogat-
modszerrel).

A racs-Boltzmann moédszer esetén a probléma megoldasat egy diszkretizalt kinetikus egyen-
let megoldasan keresztiil keressiik. Miel6tt azonban ennek az egyenletnek az ismertetésébe
belekezdenék, érdemes roviden megismerkedni azzal az tttal, amely ehhez az egyenlethez ve-
zetett. Igy talan konnyebb megérteni a ma hasznalt modellek mogott rejls filozofiat, és azt,
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hogy miért tartom mind a mai napig e modszert a legigéretesebbnek a kétfazisa folyamatok
modellezése teriiletén.

Annak ellenére, hogy a folyadékokat és gazokat mikroszkopikus szinten diszkrét atomok és
molekulak épitik fel, makroszkopikus szinten mind a folyadékok, mind a gazok legtobb eset-
ben folytonos viselkedést mutatnak, és dinamikajuk leirasara parcialis differencialegyenleteket
hasznalhatunk. Ezeknek az egyenleteknek az alakja fliggetlen a mikroszkopikus részletektsl,
mivel ha a molekulak kozotti kolesonhatasok kielégitenek bizonyos megmaradasi torvénye-
ket, akkor ezek a kolecsonhatasok csak a transzportegytitthatokat (pl. viszkozitas, hévezetési
tényezs) befolyasoljak, az egyenletek alakjat nem. Vagyis makroszkopikus szinten képesek
lehetiink valosaght eredményeket produkalni, a molekuléris kolcsonhatasok részletes ismerete
nélkil. Ezt hasznaljak ki a tradicionalis megkozelitések, amelyek, mint mar emlitettem, a
makroszkopikus egyenleteket oldjak meg. Akadnak ugyanakkor olyan problémak, elsGsorban
az anyagtudomanyi kutatasok teriiletén, ahol a molekuldk kozotti kolecsonhatasok részletes
modellezésére van sziikség. Ilyen esetekben lehetGség van arra, hogy egy rendszerben az
Osszes (vagy legalabbis statisztikai szempontbol elegends) molekula mozgasat, és a koztik
16vs kolesonhatasokat (pl. iitkozés) figyelembe vegyiik a rendszer modellezése soran. Ezt a
megkozelitést molekularis dinamika szimulacionak hivjuk, és segitségével csak igen kislépték
folyamatok vizsgédlatara nyilik lehet&ség, még a mai korszertd szamitogépek jelentés teljesit-
ménye mellett is.

Ilyen szimulaciokban egy lehetséges mod arra, hogy a szamitasi eréforrasigényt jelentGsen
redukaljuk, a vizsgalt rendszer szabadsagi fokszdmanak csokkentése, pl. tigy, hogy a molekulak
lehetséges mozgasat egy szabalyos racsra kényszeritjiik. Ilyen esetekben mar nem beszélhetiink
individuélis molekulakrol, hanem ehelyett részecskecsoportokrol, amelyek valamilyen szabaly,
atlagoléas stb. alapjan csak a kijelolt irdnyokban mozoghatnak. Mivel itt szakitunk az egyes
részecskék dinamikajanak vizsgalataval, ezeket a modszereket mezoszkopikus modszereknek
nevezzik.

Bar az Gn. racsmodszereket méar a mult évszazad huszas éveitdl kezdve hasznaltak, Hardy,
Pomeau és Pazzis 1976-ban fejlesztette ki az els6 Gn. racs-gaz automatét, amelyet hidrodina-
mikai szimulaciora hasznaltak [23]. Ebben a szerz6k neve alapjan kés6bb HPP modellnek ne-
vezett automataban egy szabélyos négyszog alaki racsot fektettek a geometriai tartoményra,
a racspontok kozott egységnyi hosszusagu racséleket hasznélva. Egy logikai valtozot rendeltek
minden élhez, melynek értéke 1 volt, ha ott volt részecske, kiilonben 0. Vagyis egy adott
helyen, egy adott idépillanatban csak egy részecske tin. Boolean molekula lehetett, amely az
adott iranyban mozgott. A szimuldcidé maga két egyszerti lépésbdl allt: terjedés és titkozés. Az
els6 lépésben minden egyes részecske a réacs élei altal kijel6lt iranyba mozgott, majd a masodik
lépésben az alkalmazott iitkozési szabdlynak megfelelGen vagy megvaltoztattak mozgéasuk ira-
nyat vagy sem. Az elsé modellben az titkozési szabaly rendkiviil egyszert volt, iranyvaltas csak
akkor tortént, ha a részecskék frontalisan” {itkoztek, vagyis ha két részecske szemben talalta
magét egymassal. Ilyenkor mozgasukat az eredeti iranyra merélegesen folytattdk. Erdemes
megemliteni, hogy mindkét 1épés térben lokalis, igy a modszer konnyedén hasznalhatod volt
parhuzamos architektiraji szamitoégépeken. Adott térrészre integralva a részecskék tomegét
és impulzusat, makroszkopikus mennyiségeket lehetett szérmaztatni, amelyekrsl kimutattak,
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hogy kielégitenek egy, a Navier-Stokes egyenletekhez hasonlé egyenletrendszert. Harom alap-
vets kiilonbség volt az igy szarmaztatott egyenletek és a Navier-Stokes egyenletek kozott.
Egyrészrol az impulzusaram-stiriség tenzor nem volt izotrép, méasrészrél az igy kapott egyen-
let nem volt Galilei invaridns, és végezetiil az igy alkotott modell rendelkezett néhany a valos
fizikai folyamatoktol tavol allo6 gyaniis megmaradasi tulajdonsaggal. Mivel mindharom tu-
lajdonsag a racs-Boltzmann modszer részletes targyalasanal is elSkeriil, igy itt csak réviden
azt érdemes megjegyezni, hogy a fenti problémak mindegyikét sikeriilt elkeriilni egy Frisch,
Hasslacher és Pomeau altal bevezetett 1j, hdromszog alaka racsot alkalmazo, a szerzék neve
utan FHP-nek keresztelt modellel [24]. Mivel a racs-gaz modszerek esetén a makroszkopikus
mennyiségek egy adott térrészrre vonatkozo atlagolas eredményeként adodtak, a probléma tér-
és idGszerinti felbontasatol fliiggden a megoldas zajjal terhelt volt. A zaj elkeriilésére McNa-
mara és Zanetti [25] részecskeeloszlas-fiiggvények bevezetését javasolta, vagyis ahelyett, hogy
Boolean molekuldk mozogtak volna a racson, az eloszlasfiiggvényeket mozgattak, és iitkozési
szabalyok alkalmazésa helyett bevezettek egy iitkdzési operatort, amely az iitkozések altal
okozott eloszlasfiiggvények kozotti impulzuselosztast végezte. Megsziiletett a racs-Boltzmann
modszer, amelynek alapegyenlete a fent leirt algoritmus szerint

terjedés litkozés

ahol c; a részecskesebesség, 0; az idGlépés, 6, = d;c; a racspontok kozotti tavolsag és
fi(r, ¢, t) az egy-részecske eloszlasfiiggvény. A fiiggvényt ugy definialhatjuk, hogy f;(r, c,t)drdc
megadja azon molekulak szamét a ¢t idépillanatban, amelyek az r és r + dr térrészben c és
¢ + dc sebességintervallumba es sebességgel mozognak. A jobb oldalon szerepls €Q( f;) opera-
tort kezdetben egy matrix segitségével definialtak, megadva, hogy az egyes iranyokba mozgd
eloszlasfiiggvények kozott milyen modon torténjen meg az impulzus Gjraelosztasa. Ennek az
operatornak a létrehozasanal szamos ,,jatékszabalyt" be kellett tartani, vagyis biztositani kel-
lett, hogy az iitkdzés ne befolyasolja a tomeg- és impulzusmegmaradést, valamint, hogy az
iitkozések makroszkopikus szinten izotropiat garantaljanak, vagyis tetszéleges modon fektet-
hessiik racsunkat a vizsgalt geometriai tartomanyra, az eredményt ne befolyasolja a racs és a
vizsgalt geometria viszonya.

A modszer fejlédése a tovabbiakban tobb szélon futott, és talan a legsikeresebb &gnak
tekinthet§ a kovetkezd fejezetben bemutatott BGK modell.

3.2.2. A BGK modell

Mivel az altalam elért legtobb eredmény a BGK modell fejlesztéséhez és alkalmazasdhoz kap-
csolodik, ezért részletesen targyalom az e modellel kapcsolatos legfontosabb tudnivalokat.
Megadom azokat a levezetéseket, amelyek sziikségesek eredményeim megértéséhez és értéke-
léséhez.

Az iitkozési operator legegyszertibb alakja az in. BGK (Bhatnagar, Gross, Krook) titkzési
operator, mely az iitkozés folyamatat egy egyszeri relaxacios folyamatként irja le, és amelynek
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3.1. abra. Siklapok kozotti aramlés vizsgalatahoz az dramlasi tartomanyt elemi cellakra bont-
juk. Minden egyes cellaban racsvektorok helyezkednek el, amelyekhez eloszlasfiiggvényeket
rendeliink.

soran a részecskeeloszlas-fiiggvények mindegyike egy lokalis egyenstly felé tart [26]. Az igy
felirhato egyenlet az tn. racs-BGK egyenlet

(4 bt +0,) — fi(r ) = —% (e ) — £9(r, )], (3.2)

ahol 7 a relaxacios allando és fi a lokalis egyenstlyi eloszlasfiggvény amely felé az elosz-
lasfiiggvények {itkozés soran tartanak.
Az egyensilyi eloszlasfiiggvény legegyszeriibb lehetséges alakja

e U~C; U~
[ =wip |1+ ZQ T+ ;cf (Cz’wcz'c - 035%) y (3:3)

s

ahol p a stirtiség, u a hidrodinamikai sebesség, mig w; egy sulytényezd és ¢y az tn. racs-
vagy pszeudohangsebesség. Utobbi két mennyiség minden modell esetén konstans, és szere-
piik ismertetésére hamarosan kitérek. Itt és a tovabbiakban is a tenzoroknal az Einstein-féle
Osszegzési konvenciot fogom hasznalni, vagyis az egy tagon beliil ismétl6dé gorog indexek az
Osszes térdimenziéra vonatkozo implicit 6sszegzést is jelolik.

Ezt az egyenletet felhasznalva egy récs-Boltzmann szimulacié a kovetkezé moédon épithets
fel. A vizsgalt geometriai tartoményra egy szabalyos récsot fektetiink, a 3.1 abran pl. két sik
fal kozott egy csatornat toltiink fel elemi racscellakkal, amelyekben a racsvektoraink elhelyez-
kednek. Minden egyes réacsvektorhoz hozzarendeliink egy eloszlasfiiggvényt, amely a fent leirt
egyenlet alapjan lesz Gjraszamolva. Ehhez az Gjraszamolashoz hasznalhatjuk a racs-gaz mod-
szernél méar megismert kétlépéses algoritmust, hiszen az egyenlet baloldala itt is egy terjedési
fazist, mig az egyenlet jobb oldala egy iitkozési fazist ir le. A jobb oldalon szerepl§ egyensi-
lyi eloszlas meghatarozasahoz sziikség van a pillanatnyi stirtiség és a hidrodinamikai sebesség
meghatarozasara. Ezt az eloszlasfiiggvények megfelel6 momentumaiként szdmolhatjuk:

p= Zfi s PUa = Zfz‘Cz'a- (3.4)
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Chapman-Enskog sorfejtés segitségével megmutathato, hogy a (3.2) egyenlet alapjan szé-
molva az eloszlasfiiggvényeket, a (3.4) altal minden lépésben kiértékelt momentumok adott
pontossaggal kielégitik a Navier-Stokes egyenleteket. Mivel néhény eredményem e szarmazta-
tashoz kapcsolodik, ezért a kovetkezs fejezetben kitérek ennek részleteire is. Erdemes azonban
néhany észrevételt tenni anélkiil, hogy a levezetés részleteiben elmeriilnénk. A folyadékmecha-
nika alapegyenletei a tomeg és impulzus makroszkopikus megmaradésat fejezik ki. Marpedig,
ha ezeket a megmaradési torvényeket ,kicsiben”, mezoszkopikus szinten tiszteletben tartjuk,
ugy nyilvanvald, hogy ,nagyban” makroszkopikus szinten is teljesiilni fognak. Tulajdonképpen
ez torténik itt is. A racs-Boltzmann egyenlet bal oldala egy egyszert terjedési mechanizmust ir
le, igy az a tomeg- és impulzusmegmaradast nem befolyésolja. Ha tehat garantaljuk, hogy az
litkozés a tomegre és impulzusra nézve is konzervativ, akkor mezoszkopikus szinten megtettiink
mindent, hogy garantaljuk: a (3.4) momentumként szamitott makroszkopikus mennyiségek is
megdrzédnek. Ahhoz, hogy az iitkozési operator a tomeg- és impulzusmegmaradést biztositsa,
az un. iitkozési invariansoknak ki kell elégitenilik a kovetkezs Osszefiiggéseket

A BGK operator esetén ez a

Soa=0, e =0 (3.6)
kritériumokkal egyenértéki, ahol f/"°Y = f; — f{* az in. nemegyensulyi eloszlasfiiggvény.
Mivel p = Y. fi és puq = Y, ficia ezért ezeket a kritériumokat a legegyszertibben gy
tudjuk kielégiteni, hogy a lokalis egyensiily eloszlasfliiggvények alkalmas megvalasztasaval biz-
tositjuk, hogy

P = Z fieq ) PUa = Z fieqcia- (37)

Koénnyen ellendrizhets, hogy a (3.3) alakban megadott egyensulyi eloszlasfiiggvények ki-
elégithetik ezeket a kritériumokat, amennyiben egy alkalmasan megvalasztott racs esetén a w;
silyokat és ¢y racs-hangsebességet helyesen vélasztjuk meg.

3.2.3. A makroszkopikus egyenletek szarmaztatasa

Mivel a racs-Boltzmann modszer pontossaganak meghatarozasa nem olyan trivialis feladat,
mint a hagyoményos megoldd modszereknél, ezért szamos félreértéssel, hibas kévetkeztetéssel
talalkozhatunk a szakirodalomban. Ahhoz, hogy megértsiik e hibak mibenlétét, sziikség van
néhany alapvets fogalom tisztézasara.

Racstulajdonsagok

A 3.1 abran méar lathattunk egy racsot, amelyet récs-Boltzmann szimulaciokban alkalmazni
szoktunk. Fontos azonban megjegyezni, hogy tulajdonképpen récsok széles korébsl valaszt-
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hatunk, amennyiben azok kielégitenek bizonyos szimmetriatulajdonsagokat. Konkrétan ezek
a szimmetriatulajdonségok ahhoz kellenek hogy a makroszkopikus szinten szérmaztatha,té

“ .0,

(3.3) osszefugges alapjan hatarozzuk meg az egyensulyi eloszlast, akkor a megfelelo racsok
hidnyzo6 paratlan rangu tenzorokat

Z WiCio = Z WiCinCigCin = Z W;Cio CiFCinCic Cin = 0, (3.8)
i

és izotrop paros rendi tenzorokat kell, hogy adjanak negyedrendig (termikus modellek
esetén hatodrendig, a termikus modellekkel kiilon foglalkozok majd):

2
To(z,ﬁ’) = Zwiciaciﬁ = \I’l(sag, (39)

4)
To(zﬁ'y( = szcmczgcwczc = @4Aa57< + \114 (5a,6’6 ¢ + 60&75ﬂﬁ + 5 Céﬁv)

(6) _ _
Ty bene = ZwiCiaCiﬁCwCingCie = D Aagycnot

+W6 (dapDycng + cp{a —0}) + T (5 T(§n9 + ep{B — «9})

ahol

Sus 1 a=0

=1 0 maskiilonben

{1a—ﬂ 7=C

0 maéskilonben

Y

Aaﬁ'y(

Y

L a=f=y=C=n="0
Rapyen =1

maskiilonben

s,

és c.p. az Osszegzés folytatasat jeloli az indexek ciklikus permutaciojaval. Minden mas
paraméter a racstol fiiggs konstans.

Egy konkrét racs valasztasa esetén (ld. példaul a 3.1 abran lathato D3Q19 - haromdimen-
zi6s 19 sebességes racs) a fenti racsosszefiiggések jelentSsen egyszertisithetSk.

Az értekezésben hasznalt racsok esetén (D2Q9, D2Q17, D3Q15, D3Q19, D3Q27) példaul
a hatodrendi tenzor kifejezhetds a kovetkezd egyszertibb médon is

6
TS5 oen = P6Baprcno + Vo Pagrocy, (3.10)
ahol

35



dc_143 10

6 2 5
3 le 0 o 1
7 4 8

3.2. abra. Kétdimenzios kilencsebességes racs (D2Q9).

Paprocn = 0a8Bycno + OayDpcn + 0acDpymo + danDpyco + 0aoDpycn (3.11)
0y Dacno + 0pcAarme + OgnBayco + 0golaycn
+0v¢Aapng + 0ynAapco + 070 8ascn
+0¢cnBapyo + 0coDapyy
"HSWAO!MC :

Az egyik leggyakrabban alkalmazott D2Q9 (kétdimenzios kilencsebességes) modell esetén
(1d. 3.2 &bra) a racsvektorok:

0 10 -1 0 1 -1 —1 1
CO:(O)’ C14:(0 10 —1)’ C58:(1 1 -1 —1)' (3.12)

Ahhoz, hogy e racs esetén a (3.7) teljesiiljon, a stulyoknak a kovetkezs értékeket kell fel-

venniuk:
4
CS

- (3.13)

4 4
wo =4c¢; , W4 =C;, Wiz =
a modellben szerepl$ racshangsebesség pedig

cs = 1/V/3. (3.14)

Hasonldéan megmutathato, hogy egy haromdimenzids tizendt, illetve tizenkilenc sebességes
modell esetén, ahol
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i

16 14

18

3.3. dbra. Haromdimenzios 19 sebességes racs (D3Q19).

0 1 =10 0 0 0
Cyp — 0 ,Cl_g = 0 0 1 -1 0 0 s

0 00 0 0 1 -1

1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
P11 -1 -1 1 1 -1 -1

11 1 1 -1 -1 -1 -1

1 -1 -1 1.0 0 0 0 1 -1 -1 1
P —_11 1 -1 .11 -1-11 0 0 0 0

o0 0 0 1 1 -1 -11 1 -1 -1

a racssulyokra a kovetkezd értékeket kapjuk

4

D3Q15 4 D3Q15 4 D3Q15 G
Wy =2¢, wlg =¢ ., wilyy = 3
D3Q19 D3Q19 ct D3Q19 ct
4 __ s __ s

Wy =3¢, , wilgy = o Wr_18 = 1

a modellben szerepld racshangsebesség pedig megegyezik (3.14)-el.

Chapman-Enskog sorfejtés

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Feltételezve, hogy az alkalmazott racs rendelkezik az el6z6 fejezetben bemutatott szimmetria-
tulajdonsagokkal, megmutathato, hogy a racs-Boltzmann egyenletbél hogyan szarmaztathatok
a kivant makroszkopikus egyenletek. Mivel a levezetés sziikségszert ahhoz, hogy az Olvaso
eredményeim koziil néhanyat értékelni tudjon, ugyanakkor igen 6sszetett, igy néhany részletet

az Olvaso a fiiggelékben fog megtalalni, ahogy majd hivatkozni fogok ra.

Vezessiik be az € = §; paramétert és a kovetkezs operatort D, = (0; + ¢ia0s) -
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Taylor sorba fejtve a (3.2) racs-Boltzmann egyenlet bal oldalat irhatjuk, hogy

> PR = L Ui let) — £ ), (3.15)
ami atrendezés utin
fi(r,t) = f(r,t) — 7 nzl %Df Filr, 1) (3.19)

alakban frhato fel. Vezessiink be harom idgskalat és a megfelel§ sorfejtéseket

to=t, ti=¢€t, ty=¢€t, (3.20)

00
"

@, = Z Enatn,

n=0
[o.¢]

Dy=> €0y, + Ciala

n=0

Behelyettesitve az eloszlasfiiggvények sorfejtését a (3.19) bal oldalaba és masodrendig meg-
tartva a tagokat, kapjuk a kovetkezs Osszefliggést

fo= 10w e = g o (Do m)m n+oE).  (321)

Behelyettesitve a sorfejtéseket a (3.19) jobb oldalaba, kapjuk, hogy

fi = fz‘(O) + Efi( + €2f = feq (1'7 t) —TE€ (ato + 68,51 + GZatQ + Ciaaa) <fi(0) + Efi(l) + lei(Q)) —
2

(@O + €0y, + €20, + €ia0 ) <f(0 —i—ef(l + e f; 2)) (3.22)

Csoportositsuk most a (3.22) tagjait € szerinti rendjiiknek megfelelGen

O() : f(° £
O(e') : 1 = Dy £ , (3.23)
0(62) : 1f(2 f(o) + Dtof(l) 41 D f(

ahol Dy, = (0, + Cia0a) 6s az egyszertiség kedvéért elhagytam a fiiggvények (r,t) argu-
mentuméat. Itt lathato, hogy a nulladrendd tag tulajdonképpen nem mas, mint az egyensulyi
eloszlasfiiggvény.
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Felhasznélva a D, operatort és behelyettesitve a 0-ad rendi egyenletet az els6rendd egyen-
letbe, a kovetkezd egyenletet kapjuk

1
—;Dtofi(l) = D?Ofi(0)> (3.24)
ami behelyettesitve a masodrendid egyenletbe a kovetkezs egyenlethez vezet
1 1
__fi(Q) = atlfz‘(O) + 1= Dtofi(l)- (3.25)
T 2T

Ahhoz, hogy makroszkopikus egyenletekhez jussunk, Osszegezziik az elsérendii egyenlet
mindkét oldalat az Gsszes racsélre:

1
- Z Y =D, Z 1, (3.26)
és felhasznalva a (3.6) titkozési invariansokra felirt kritériumot kapjuk, hogy
0 - ato +Cza a Zf(o attoi(O) +aazciafi(0)>
0 =0 p + On (ptia) - (3.27)

A (3.27) egyenlet nem més mint az elsérendii folytonossagi egyenlet.
Megszorozva (3.23)-ben az elsérendii egyenletet c;z-vel, Gsszegezve

—%cw Z FY = csDy, Z 719 (3.28)
és felhasznalva (3.6)-t és a (3.7) éss;efﬁggéseket kap;uk, hogy
0=y (pus) + 0 Y _ ciaCinf"- (3.29)
Definialjuk az egyensulyi fesziiltségtenzort a k(')'zvetkez()’ modon
') = Z ciaCinf. (3.30)
Behelyettesitve (3.30)-t (3.29)-be, megkapjuk az elsérendii impulzusegyenletet

0 =y, (pus) + BuIl. (3.31)

Hasonlo eljarast kovetve juthatunk el a masodrendi egyenletekig, vagyis dsszegezve (3.25)-
t az Osszes racsélre, kapjuk a

_ 1 © L e
0=0np+ (1 ) dy, Zf + (1 27) &);cmfz (3.32)

egyenletet.
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Szorozva (3.25)-t ¢;3-vel és Osszegezve jutunk a

_ 1 (1) 1 (1)
0 =0n (pus) + (1 - Z) O, zi:cwfi + <1 - E) D Z CiaCin ] (3.33)

egyenlethez.
Felhasznalva a (3.6) tutkozési invaridnsokra vonatkozo kényszert, a (3.32) ¢és (3.33) egyen-
letek jelentGsen egyszertisithetdk:

0= 8t1p, (334)

1
0=0n (puﬁ) + (1 - Z) aozHSﬁ)> (335>

ahol az Gn. nem-egyensiilyi fesziiltségtenzor:

) =" cacinf. (3.36)

Most az egyensiilyi és nem-egyensulyi fesziiltségtenzorokat kell makroszkopikus mennyi-
ségekkel kifejezniink. Ennek részleteit az Olvaso a fliggelékben talalhatja, itt csak annyit
jegyziink meg, hogy az el6z6 fejezetben bemutatott racstulajdonsagokat felhasznélva egy
hosszadalmas, de nem tal bonyolult szamitas eredményeként az egyensilyi fesziiltségtenzor
a kovetkez§ alakban irhato fel:

M) = pc2das + puiatig, (3.37)

mig a nem-egyensulyi fesziiltségtenzor

n_ _ — 130y Pliaily — UOaPCs — UaDppPCs — PliglyOytig—

I’ .
o8 20050ty + €2 (0050, ptiy + Oppua + Oupug) (3.38)
Elhanyagolva azokat a tagokat ahol a sebesség harmadrendd
HSg) = —72p (Doup + Dpuy) + O(u?). (3.39)

Behelyettesitve (3.37)-t (3.31)-be, a kovetkezd elsérendii impulzusegyenlethez jutunk:

Oro (pug) + Oa (puaus) = —0q (ch) das- (3.40)

Végiil 6sszegezve a (3.27), (3.40) elsé és az e-nal beszorzott (3.34), (3.35) méasodrendd
egyenleteket a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk

Oy + €0 p + 0 (puy) =0, (3.41)

1
O (pug) + €0n (pug) + On (puaup) = —0q (pc?) —€ (1 — Z) Gaﬂgﬂ). (3.42)
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Felhasznélva a (3.20) sorfejtéseket megkapjuk a folytonosségi és impulzusegyenlet végss
alakjat

Op + Ou (puy) =0, (3.43)
Oy (pug) + Oa (puaug) = =05 (p2) + 200, (pSap) + O(u?), (3.44)
ahol
1
Sag = 5 (&)Ug + agua) s (345)

és a kinematikus viszkozités

v =ec (’7‘ — %) : (3.46)

A (3.44) egyenlet jobb oldalan szerepld els6 tag nem mas, mint a nyomaés, amely a jelen
esetben

p = pc; (3.47)
egy idealis gaz allapotegyenletét olti.

3.2.4. A moédszer pontossaga

A fenti levezetés alapjan lathato, hogy a médszer masodrendid pontossdgi mind térben, mind
idében, tovabba lathato, hogy a konvencionélis Navier-Stokes megoldé modszerekkel szemben
megjelenik egy olyan hibatag O(u?®), melynek értéke a hidrodinamikai sebességtsl fiigg. A
levezetés Osszetettsége miatt kezdetben ezeket az eredményeket sokan kétkedve fogadtak. Nem
meglepd tehat, hogy a kezdeti vizsgalatok soran szamos numerikus kisérletet végeztek, amelyek
egyik célja volt alatdmasztani a Chapman-Enskog sorfejtéssel kapott analitikus eredmények
helyességét.

A modszer pontossaganak vizsgalata analitikus eredmények alapjan laminéris
dramlas esetén

Az egyik ilyen vizsgalat megleps eredményeként a szerzék azt talaltak, hogy kétdimenzi-
os sikfalak kozotti aramlas esetén a modszer altal szamitott sebességprofil (Poiseuille profil)
szamabrazolasi pontossagig megegyezik az analitikus eredménnyel [27].
Kés6bb Zou és téarsai [28] analitikus szamitasokkal meghatarozta az eloszlasfiiggvényeknek
azt az alakjat, amely pontosan kielégiti a kdvetkezd makroszkopikus fliggvényeket
Ip Ip

u, = up(l—y®) , u, =0, i —2pvug 9y =0, (3.48)

vagyis a Poiseuille profilt egységnyi szélességii horizontalis csatorna esetén.
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3.4. dbra. Racsélek és egyirdnyu aramlas viszonya.

Zou-ék szarmaztatasuk soréan kihasznaltak e dramlasi profil speciélis jellemzsit és eredmé-
nyeik helytélloak a teljes paramétertartomanyban (7, d;, ug). Ugyanakkor ezek az eredmények
nem tették nyilvanvalova, hogy az analitikus pontossagot csak az alkalmazott racs és a csator-
na kedvezd viszonya esetén lehet elérni. Erre a [29]-ben hivtam fel a figyelmet, szarmaztatva
azon fliggvények teljes halmazét, amelyeknél allandosult éllapotban az analitikus pontossag
elérhetd.

Ehhez az analizishez egy egyszerii Otletet hasznaltam fel. 7=1 valasztas esetén a (3.2)
racs-Boltzmann egyenlet a kovetkezd alakot 6lti:

fi(r,t) = ff(r — diciy t — 0y). (3.49)

Ha egy adott allandésult allapotbeli megoldas analitikus pontossdgu a réacs-Boltzmann
modszer esetén, akkor a megoldést behelyettesitve az egyensulyi eloszlasba, majd 6sszegezve
mindkét oldalt a racsélekre, az egyenletnek makroszkopikus szinten is teljestilnie kell. Vagyis
pl. a Poiseuille profil esetén behelyettesitve a makroszkopikus megoldast a (3.49) jobb olda-
laba, a megfelels (3.4) momentumokat véve ellendrizhets, hogy a stirtiség és hidrodinamikai
sebesség id6ben valtozik-e.

Ezt az otletet hasznélva megvizsgdltam, hogy a Poiseuille dramlas ferde csatorna esetén
(vagyis olyan esetben, amikor a csatorna és a racs viszonya nem feltétleniil kedvezd 1d. 3.4
abra jobb oldala) is analitikus megoldasa-e a racs-Boltzmann egyenletnek.

Az egyszertiség kedvéért elGszor egy olyan esetet vizsgaltam, amelyben a csatorna szoge
-7 volt (Id. 3.4 dbra). A transzformalt Poiseuille profil ebben az esetben
V2 V2 2

3]

U (2,y) = uy(2,y) = ~-uo |1 — - (y (3.50)

2 2

D2Q9 modell esetén az r=(z,y) pozicioban keresve a megoldést és behelyettesitve (3.50)-t
az egyensilyi eloszlasfiiggvényekbe a (3.49) egyenletnek megfelelGen, a kovetkezd fiiggvényeket
kapjuk:
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o(wy) = AL [ui(ay) +uy(ey)]}
(o7, y) = 51+ 3ug(e, )+3u (»”U )]
sz y™) = §[1+3uy(x, )+3u (x, _)] (3.51)
sHaty) = g[l—Bugg(x*, )+3u (xt, )}
ayt) = 5 1= 3uy(r,y") + 3uy(z,y)]
eq T~ _ ﬁ 1 +3 [U$($7,y7) +Uy($7,y7)] +
ACRTRES TRTA S S0 TR VPR L
eq P 143 [~u(z7,y") +uy(z™,y")] +
@) = 55 { 2 [y (o, %) + wy (o, g — & [u2(a,y%) + w3, )] }
eQ(x—l— y+) _ ﬁ{ 1+3[—u$(a:+,y+)+uy(x+,y+)]—|— }
T 36 | 9 [—us(zt,y) —uy(at,y")* — 2 [ud(a*, yt) + ud(z*,yh)]
P

- _ P 1+3[u$(x+,y’)—uy(ﬁ,y*)]—l—
SetyT) = 36{ S lua(at,y™) —uy(at,y ) = 3 [u2 (2t yh) +ud(at, )] }

ahol a tomorség kedvéért bevezettem a + és - indexeket, amelyek jelentése pl.

@y = (2 + 6,y +9) (3.53)

ahol § = 0, = 9,.

Ezek a fliggvények fogjak alkotni az eloszlasfiiggvényeket az r pontban t + §; id6pillanat-
ban. A makroszkopikus mennyiségek r-nél a (3.4) Gsszegek segitségével hatarozhatok meg.
Ha az igy kapott makroszkopikus mennyiségek analitikus megoldasok r-nél, akkor ezek az
eloszlasfiiggvények pontos reprezentacioi lesznek ugyanitt a délt Poiseuille profilnak is. Ha
elvégezziik a fenti eloszlasfliggvények Osszegzését, a kovetkezd stirtiséget kapjuk:

p=pl1 - B, (3.54)

ahol F=1/4.

Ez az eredmény vildgosan demonstralja hogy az eloszlasfiiggvények nem vezetnek analitikus
pontossaghoz, mivel a szamitott makroszkopikus stirtiség fligg a maximélis sebességtdl és
a racsméret negyedik hatvanyatol. Vagyis a geometriai tartoméany elforgatasa csokkenti az
eredetileg analitikus pontossagot. Konkrétan: a pontossidg ebben az esetben negyedrendd,
hiszen a hiba a racsméret negyedik hatvanyaval ardnyos.

A stirtiség vizsgalatdhoz nem volt sziikség annak figyelembevételére, hogy az aramlas létre-
hozéasahoz valamilyen hajtoerére van sziikség. Ahhoz azonban, hogy a sebességben elkovetett
hibat értékeljiik, egy az aramlast hajto, térfogati eré bevezetesere van sziikség, amely ugyanak-
kora impulzust juttat a folyadékba, mint a (3.48)-ban szereplo E nyomasgradiens. A térfogati
eré bevezetésére tobbféle megkozelitést is hasznélhatunk a racs—Boltzmann modszer esetén.
Hogy eredményeim minél konnyebben értelmezheték legyenek, kovettem Zou-t és tarsait, igy
a hajtoerst
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G= %5gaeia, (3.55)
mint egy additiv tag modelleztem a (3.2) egyenlet jobb oldalan.
Hasonl6 mo6don eljarva, mint a stiriiségnél, -5 szoggel elforgatott csatorna esetén a kovet-
kez6 hibat kapjuk a sebességre:

Ug,err = 0, Uy, err = U(Q)y53 (356)

Ahogy lathato, az elforgatas hatasara létrejon egy y irdnya sebességkomponens, vagyis az
elforgatas a sebesség pontossiagat harmadrendtivé csokkenti.

Kimutathato tovabbé, hogy a stirtiség esetén talalt E egyiitthatd a kovetkez6 modon fiigg
az elforgatas szogétdl, a-tol

E = —cos?(a) + cos*(a), (3.57)

vagyis maximuma van -7 /4-nél és zérus 0 and -m/2 szogeknél. Igy tehat bizonyitottam,
hogy csak kedvez6 récs és aramlési irdny viszony esetén lehet analitikus pontosségot elérni.

Ugyanezt az analizist elvégeztem Kolmogorov dramlasra és a Jeffery-Hamel (csatorna adott
szOgben konvergédlo vagy divergalo falakkal) probléma esetén is, amely egy fallal hatéarolt
radialis aramlasi probléma, és ahol egy forras vagy nyel6 hozza létre az aramlast. Altalanos
esetben utobbi probléméanak a megoldésa csak implicit elliptikus integralok alakjéban ismert,
de alacsony aramlasi sebességek esetén egy explicit alakot kaphatunk a sebességprofilra [30].

Ennek az analizisnek a legfontosabb eredményeit Osszefoglalva elmondhatd, hogy sem a
Kolmogorov aramlés, sem a Jeffery-Hamel probléma esetén nem lehet analitikus pontossa-
got elérni a racs-Boltzmann egyenlet segitségével, és a sebesség megoldasdnak konvergenciaja
masodrendd, ahogy azt a Chapman-Enskog sorfejtés altalanos esetben is mutatja.

Felhasznélva ezt a technikat tovabbi analiziseket végeztem, és azt vizsgaltam, hogy tn.
egyiranyt aramlasok esetén, vagyis u, = u,(y) és u, = 0 esetben, mikor a racs és az aramlas
irdnyanak viszonya kedvezs, melyek azok a fiiggvények, melyek analitikus megoldéasai lehetnek
a racs-Boltzmann egyenletnek [31]. Ez a vizsgalat azt mutatta, hogy kétdimenzios, egyira-
nyu aramlasok esetén a stirtiség minden esetben analitikus pontossaggal visszakaphato, mig a
sebesség hibajara a kovetkezd Osszefliggést kaptam:

ux,err = _1/6 [2ux(y> - 6Gx5/p - ux(y_> - ux(y+)] 9
Uy, err = Gy/p
A (3.58) 0Osszefiiggés jol mutatja, hogy a hibak eliminalhatok, alkalmasan megvalasztott
sebesség u, és hajtoerd segitségével. Nyilvanvald példaul, hogy ha nincs y komponense a
hajtoerének, vagyis G, = 0 akkor w, szintén analitikus. Szintén kézenfekvé, hogy egy y-ra
nézve elsérendd megoldas

(3.58)

Uy = UgY, uy =0, G, =G, =0, (3.59)

amely nem mas, mint a Couette aramlas szintén analitikus megoldasa a racs-Boltzmann
egyenletnek.
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Mindezek a vizsgalatok réavilagitottak arra, hogy a racs és az aramlasi profil viszonya
ergsen befolyasolhatja a megoldas pontossagat, de a modszer konvergencidjat tekintve az ana-
litikus eredmények nem mondtak ellent a Chapman-Enskog analizis eredményeinek. Tovabba
az alkalmazott metodika egyszerti modszert kinalt peremfeltételek megvalositasanak a priori
tesztelésére, vagyis azt ellendrizendd, hogy egy konkrét peremfeltétel megvalositasa (pl. falak)
milyen modon befolyasolja (csokkenti) a megoldas pontossagét.

A modszer pontossaganak vizsgalata analitikus eredmények alapjan turbulens
dramlas esetén

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszer nemcsak analitikus megoldasok keresésére alkalmas,
de lehetGséget biztosit a pontossag analitikus ellenérzésére, talan kissé meglepé moédon, olyan
komplex problémaék esetén is, mint pl. homogén izotrép turbulencia modellezésénél. Ebben az
esetben természetesen csak azt tudjuk ellenérizni, hogy statisztikailag allandosult allapotbeli
megoldésok sordn szarmaztathato korrelédciok milyen hibaval terheltek. Ennek az analizisnek
a részleteit a [32]-ben ismertettem, és itt csak réviden tekintem &t az alkalmazott technikat,
illetve a kapott eredményeket. Ehhez az analizishez, az egyszertiség kedvéért, egy kismér-
tékben modositott modellt hasznaltam fel [33], amelyben az egyensilyi eloszlasfiiggvények a
kovetkezs alakban frhatok fel:

i = w; {p + po [L? + uﬂff (CwCiC — ci&yg)H ) (3.60)
cs 2c;

tovabba a nyomast a p = ). f;, mig a sebességet a pous = Y, Cio fi momentumokbol
hatdroztam meg. Itt py = poc? a referencianyomas.

Kiindulépontunk ismét az (3.49) egyenlet (tehat 7 = 1 feltételezéssel éliink), amely, mint
mar lattuk, az egyenlet mindkét oldaldn a momentumokat véve, implicit kapcsolatot teremt
makroszkopikus mennyiségek kozott.

Két egymastol R tavolsdgban 1év6 egyensulyi eloszlasfliiggvény kozotti korrelacio:

B (x,R) = (f{'(r)f{*(r+ R)), (3.61)

ahol a (...) operator sokasag szerinti atlagoléast Jelent.
Anélkiil, hogy a kapott eredmények altalanossagabodl veszitenénk, tételezziik fel, hogy a
referencianyomas py = 1. Behelyettesitve a (3.60) egyensulyi eloszlasokat a (3.61)-ba kapjuk,

hogy

BZQ(R) =i ([p(r) + Vinua(r) + Pinpua(r)us(r)] (3.62)
[p(r +R) + Vjsu,(r + R) + ®ju, (r + R)u,(r + R)]),

ahol bevezettiik a kovetkezd jeloléseket:

2
C; CinCig — C20
Py=wiwy, V=", Gip= el (3.63)
S S

45



dc_143 10

Statisztikai homogenitast feltételezve (homogén izotrop turbulencia modellezését vizsgél-
juk) a korrelaciok fliggetlenek r-t6l, igy a (3.62) egyenlet jobb oldala atirhatd a kovetkezd
alakra

B (R) = ['[Tijo(R) + Tijn (R) + Tij2(R) + Tija(R) + Tyja(R) + Tiys(R)], (3.64)

v

ahol

Tijo(R) = By,(R), (3.65)
Tij1(R) = Vi Bay(R) + V50 By o(R),
Tij2(R) = ®iagBapp(R) + PjapByas(R),
Tij3s(R) = ViaV;5Ba 5(R),
Tija(R) = DiapVjy Bapy(R) + PjasVir By ap(R),
Tijs(R) = Piag®jonBagyn(R).

Itt a B-k kétpont-korrelacios fiiggvények a megfelel6 makroszkopikus mennyiségek kozott

pp(R) = (p(r)p(r + R)), (3.66)
Bpa(R) = (p(r)ua(r + R)),
Bap(R) = (ua(r)p(r + R)),
Bagp(R) = (ua(r)ug(r)p(r + R)),
B, aﬁ(R) = <P(

Ha a probléma statisztikailag nemcsak homogén, hanem izotrép is, akkor a kétpont-
korrelaciok csak a két pont kozotti tavolsagtol fliggnek, és az egyensiilyi eloszlasok kozotti
korreléacios fliggvények tagjait atirhatjuk, felhasznélva a homogén, izotrép mezskre felirhatod
kétpont korrelacios fiiggvényeket [34]:
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Tij(R) = Q(R), (3.67)
Tijz(R) = HU o—D(R),

Tja(R) =T}, 15 [ 1(R)RaRg + Ez(R)dag] ,

Tij3(R) = 1T}, o5 [A1(R) Ra R + A2(R)dap)

Tij4(R) - Hzg aBy [Bl (R)RaRﬂRv + B2(R) (%vRa + 5OWR,@) + B3(R)5a,6’Rv]7

Tyjs(R) = IT3; 15, [C1(R) Ro Rs R Ry + Co(R) (RaRpdy + Ry Rydas)

+ O3(R)(RQR751377 + RQRH%W + RgRq,(San + Ran(SM)
+ 04(R) (50175517 + 5a175ﬁ'y) + CS(R)(Saﬁ(Sw]’

ahol Q(R), A1 2(R), B1.3(R),C1.5(R), D(R) és Ej »(R) ismeretlen skalar fliggvények, to-
vabbé

HZI] o = \Ilia B \Ilja ’ H?] aff — ®]aﬁ + ®iaﬁa (368)
I 5= Vialis , 10 5, = PiapVjy — Pjas¥iy,

Hfj afyn — (I)iaﬁ CDJ"Y’?'

A (3.67) és (3.68) osszefiiggések szarmaztatasahoz felhasznéaltuk, hogy a homogenitas miatt
pl. Bp,a(R) - Ba,p(_R) és Ba,p(R) = %D(R) igy Bp,a(R) - _%D(R)‘

Tegyiik most fel, hogy egy olyan racs-Boltzmann szimuléciét végziink, ahol a felbontas
elegend@en finom ahhoz, hogy a turbulens mezdk relevans skalait felbontsuk (a racsméret a
Kolmogorov skaldk mérettartoméanyéaba esik).

Felhasznélva (3.60)-t, a makroszkopikus mennyiségek az eloszlasfiiggvények momentuma-
iként szarmaztathatok egy adott ¢ idépillanatban:

= Z i — cib, t — 0y), (3.69)
Ua(r,t) = Ciaf{(r — cidy,t — by). (3.70)

i

Erdemes megjegyezni, hogy eddig a folytonos térben dogoztunk, de mostantol r-t és R-t
egy racsra kényszeritjiik, és azt vizsgaljuk, hogy a racson kialakulé korrelaciok milyen médon
torzulnak.

A kétpont-nyomaskorrelaciot a kovetkezd alakban irhatjuk példaul fel:

ép,p(Rat) = (p(r,t)p(r + R, 1)) < [Z fit(r —cio 5t)] [Z [+ R —cjy,t = 5t] > .

(3.71)
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3.5. dbra. Szeparécios vektor kétpont-korrelaciok esetén.

Statisztikai stacionaritast feltételezve eldobhatjuk az idGargumentumot, aminek eredmé-
nyeként a kovetkezét kapjuk:

Zzgeqr—cz “r+R—c;6)) = ZBeq

Jol lathato, hogy a nyomaskorrelacm kifejezhet§ a egyensulyi eloszlasok korrelacidinak
kombinaciojaként, ahol M;; = R+ d; (¢; — ¢;) (1d. 3.5 &bra).
Felhasznélva (3.64)-t kapjuk, hogy

= Z LT (M), (3.72)
ijk
ahol pl.
T (M) = IT%. Mij’O‘D(M- ) (3.73)
) 17,00 M ) LYV

ij
és M;; = |M,;| a szeparacios vektor hossza.

A réacs-Boltzmann modszer esetén kapott Epvp(R) nyomaskorrelaciot kifejezve a (3.72)
segitségével, vissza kell kapnunk az alapkorrelaciot B, ,(R) = Q(R), amely csak R-tdl fiigg.
A véges racsméretnek koszonhetGen azonban az eredmény kissé komplikaltabb, mivel olyan
tagok is megjelennek, melyeknek argumentumaban d, = |c;d;| is szerepel.

Taylor sorba fejtve a B, ,(R) korrelacios fliggvényt és elsérendig megtartva a tagokat azt
kapjuk, hogy

2)\D + RD'

:Q_|_ 7

8, + O0(82), (3.74)
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ahol D' = dD/dR ¢és A = 2 a D3Q19 modell esetén.

Vagyis azt talaltuk, hogy a kétpont-nyoméskorrelacié racs-Boltzmann modszer esetén a
(3.74) alakot Olti. Vagyis egy elsérendd hibatagot kaptunk a kétpont-korrelacios fiiggvény-
ben, és a hibatag a D(R) kevert kétpont nyoméas-sebesség korrelacio skalar fiiggvényével van
kapcsolatban.

Egy egyszerd analizissel megmutathato, hogy ez a tag eltiinik alacsony Mach szam esetén,
vagyis amikor a kozeg Osszenyomhatatlannak tekinthets. Valoban, ez tag zérus, ha D(R)
kielégiti a kovetkezé differencidlegyenletet:

AD/R+ D' = 0. (3.75)

Mivel ennek az egyenletnek a megoldasa D(R) = ¢cR~*, amely végtelenné valik R = 0-nal
és ¢ # 0-nal, igy D(R) = 0 az egyetlen lehetséges megoldas. Tulajdonképpen ez egy jol ismert
eredménye az izotrop mezdk klasszikus analizisének; a kevert korrelaciok hidnyoznak Gssze-
nyomhatatlan kozegek esetén [34]. Mivel az altalam vizsgélt racs-Boltzmann modelleket az
alacsony Mach szamu tartomanyban érdemes alkalmazni, igy ez az eredmény 6sszhangban van
a racs-Boltzmann modszer elméletével (1d. még a kovetkezs fejezet, ahol a kompresszibilitasi
hibaval fogok foglalkozni).

Az el6z6ekhez hasonloan szarmaztathatjuk a kétpont-sebességkorrelacios fiiggvényeket,
amelyek felhasznélva (3.60)-t a kovetkezd alakban irhatok fel

(uo(r)us(r + R)) = < [Z Cia S (r — ciagc)] [Z ciofif(r+R — cjagc)] > =" CiaCip By (M)

i j @]
(3.76)

J

Felhasznélva (3.64)-t kapjuk, hogy

Bap(R) =) ciacial'yTij (M), (3.77)
i.4,k
A fenti korrelaciot Taylor sorba fejtve és megtartva a tagokat els6rendig, a korrelacié a
kovetkez6 alakot olti

Ba,ﬁ = (AlRaRﬁ + Aggaﬁ) + {4(5015 (K,BQ + RB; + Bg)
+4R.Rg [(k+1) Bi + RBy + R™' (B, + B})| }6, + O(82), (3.78)
ahol k = 4 a D3Q19 modell esetén.
Erdemes megemliteni, hogy ahhoz, hogy (3.78)-t kapjuk, feltételeztiik, hogy D(R) zérus,

amely feltételezést az imént igazoltuk, amennyiben Osszenyomhatatlan kozeget modelleziink.
A longitudinalis korrelacios fiiggvényt megkaphatjuk a (3.78) egyenlet atirasaval:

EL,L = (A1r” + As)+{4 (kB + r By + Bs)+4r* [(k + 1) By + 7By + r~' (By + B})| }6,+0(82).
(3.79)
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Divergenciamentes sebességmezd (vagyis 6sszenyomhatatlan kozeg) esetén a harmadik mo-
mentumok skalar fliiggvényei kielégitik a kovetkezs relaciokat [34]:

1 3 R

Behelyettesitve (3.80)-t (3.79)-be a kovetkezst kapjuk

~ 1
Brr=Brp+4 {33 (1 — glﬁ) + B3R (55 — 3)} 5 + O(52).

Hogy értékelni tudjuk, hogy a racs-Boltzmann szimulaciok esetén kapott kétpont-sebesség-
korrelacié milyen mértékben tér el az elvart korrelaciotol, felhasznalhatjuk a Karman-Howarth
egyenletet, amely kapcsolatot teremt a masod- és harmadrendd momentumok kozott:

0Br.L(R,t) 0o 4 0Br..(R,t)
———=|==5+=)|B t) + 22— 82
ot or " &) |Brer IO T2 (3:82)
ahol a longitudinalis harmadrendd korrelaci6 a kovetkezé alakban irhato fel [34]:
Brri = BiR® + (2B, + B3) R. (3.83)
Felhasznalva a (3.80) relaciokat kapjuk, hogy
Brr, = —2RDs. (3.84)

Statisztikai allandosult allapotot figyelembevéve és behelyettesitve a harmadrendd kor-
relaciot a (3.82) Karman-Howarth egyenletbe a kovetkezs kozonséges differencialegyenlethez
jutunk:

d 4 d 4\ dByr g,
— 4+ —= | (RB3) = — + = . 3.85
<dR+R)( 2 V(dR+R) dR (3:85)
Az egyenlet megoldasa
R—S
Bs(R) = - { / 6. R’ (RB] | + 4B} ) dR + c} , (3.86)
ahol kihasznaltuk, hogy a vizsgélt modell esetén a kinematikus viszkozités v = %, amennyi-
ben 7 = 1.
Behelyettesitve a (3.86)-t a (3.82) egyenletbe a kévetkezot kapjuk:
3 / 1 ]' " / —1
By (1—gr)+BsR(5r=3) =15 [(k—6)6, (Bf , +4B, . R™") +8R (4 — k) (6c+ 6,1)]
(3.87)
ahol
I= / R* (RB} , +4B} ) dR. (3.88)
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Parcialis integralés utan
/ R'B} j[dR=R'B}  —4 / R*Bj dR, (3.89)
igy
I=R'Bj . (3.90)

Vagyis a racs-Boltzmann modszer esetén a korrelacié a kovetkezé alakban irhato fel

EL,L = Br.+ ®R %5, + ¢R7'62 4+ 0(62), (3.91)
ahol
¢1 =16 (4 — /i) c, (3.92)
4
R Y (3.99)

Vegyiik észre, hogy az elsérendii hibatag gyorsan csokken a szeparacios tavolsaggal barmely
modell esetén, és értéke zérus a D3Q19 modell esetén, mivel itt x = 4. Igy a hiba masodrendi
d-re nézve. Vagyis az eredmények ismét csak Osszhangban vannak a klasszikus Chapman-
Enskog analizis eredményével.

3.2.5. A kompresszibilitasi hiba

Ahogy lattuk a racs-Boltzmann modszer esetén, eltéréen a konvencionalis Navier-Stokes meg-
old6 modszerektsl, megjelenik egy olyan hibatag O(u?), amelynek értéke a hidrodinamikai
sebességtol fligg. Egyrészrol ez a hiba a Galilei invariancia sériilését okozhatja, de szokas
ezt a hibat kompresszibilitasi hibdnak is nevezni, mivel a sebesség kell6en alacsony értéken
torténd megvalasztasaval lehetfség van e hiba kontrolldlasara. Az el6z6 fejezetben szintén
lattuk, hogy a modszer masodrendii pontossagat 0sszenyomhatatlan kézegek modellezése ese-
tén érhetjiik el. Valoban, amennyiben a sebesség O(0, 1) nagysagrendd, ugy ez a hibatag
egy nagysagrenddel kisebb az impulzusegyenletben szerepls legkisebb tagnal, igy a megoldast
a hiba nem torzitja jelent&sen, amit szdmos numerikus vizsgalat is bizonyit. Mindamellett
jonéhany erdfeszités tortént e hiba teljes eliminalasara. Sajnos e kisérletek némelyike nem
tekinthetd kielégitének, amire a [35] dolgozatban hivtam fel a figyelmet.

Qian és Zhou [36] a kovetkezs egyensulyi eloszlasfiiggvény bevezetését javasolta a komp-
resszibilitasi hiba megsziintetésére:

UyCoyiy | Uyl
2 4
cs 2c;

Uy UgUnCo,iy

@ _ 11
foi = pwoi |1+ 6t

(ca,wcmi( — cg&yg) + K (c(m-gcm-?7 - 3C§(5Cn>:| ,

(3.94)

51



dc_143 10

tovabba megadtak egy 17 sebességes modell paramétereit anélkiil, hogy a modell paramé-
tereinek szarmaztatasat ismertették volna.

Az egyensiilyi eloszlasnak ez az alakja az utolsé6 kompenzécios tagban tér el a korabban mar
megismert (3.3) egyenstlyi eloszlasfiiggvénytol, és a szerzok kijelentették, tovabba numerikus
szamitéasokkal demonstraltédk, hogy a K tényezé alkalmas megvalasztasaval és a D2Q17 adott
paraméterekkel torténd hasznalataval a kompresszibilitasi hiba megsziintethets. Mivel kezdeti
vizsgalataim ennek ellentmondtak, egy részletes vizsgalatot végeztem allitasaik ellendrzésére.

A Qian és Zhou altal hasznalt D2Q17-es modell esetén a racsvektorok [36]:

0 10 -1 0 1 -1 -1 1
CO_(O)’C1_4_<O 1 0 —1)’C5—8_<1 1 -1 —1)’ (3.95)
o (2020 _ _(2-2-2 2
9—-13 — 0 2 0 _2 y L14—-17 — 2 2 _2 _2 )

és a racssulyokat ugy kell megvélasztani, hogy a tomeg- és impulzusmegmaradast kielégit-

c sz

a (3.8) ¢és (3.9) Osszefiiggéseket, a kivetkezd egyenleteket szarmaztathatjuk a silyokra:

2w1 + 4w2 + 811)3 + 16w4 = \112, (396)
w0+4(w1+w2+w3+w4) = 1, (397)
ahol Uy = 2,

2w1 + 4w2 + 3211)3 + 64w4 = 3\114, (398)
4w2 + 64@04 = \114, (399)

ahol U, = ¢!, és
2wy + 4wy + 128ws + 256w, = Pg + 15V, (3.100)
Aws + 256w, = V. (3.101)

Végill ®g, Ug-ot a kompenzacio figyelembevételével kell meghataroznunk, a Chapman-
Enskog sorfejtés eredményét is szamitasba véve, ami alapjan a feladat a harmadrendi tag
kompenzalasa, vagyis a kdvetkez6 egyenlet kielégitése

K 4
Oy puUugly = —@%puvuwn (T;%)w@ - 3C§5CnTéﬁ)«,e) . (3.102)

T sz

bevezetett Osszefiiggés.
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Behelyettesitve a (3.9) racsra vonatkozo relaciokat a (3.102)-be, egyszertsitve és egyeldre az
a = = x esetre fokuszalva egy igencsak méretes, de egyszerd egyenlet szarmaztathato. Ezen
egyenlet alapjan a kovetkezd feltételeket kell kielégitentink ahhoz, hogy a (3.102) teljesiiljon:

OB Vg 3 Ug 1 Ug 1
Kl—=+1——--)=1 ———=0 — ——=1 3.103
(602j - 65 2) T68 2 28 2 ( )
Az egyenletrendszer megoldasa
K=1, Wg=3c  &5=-30c". (3.104)

Vagyis a kobos hibatag kompenzaciojara K = 1 kompenzacios paramétert kell vilaszta-
nunk, és a (3.96-3.101) egyenleteket kell megoldanunk felhasznalva a fenti (3.104) értékeket.

Sajnos valos gyokokkel a (3.96-3.101) egyenletek nem kielégithetSk a (3.104) paraméterek
esetén. Vagyis a kobos hibatagok tokéletes kompenzalasa nem lehetséges a D2Q17 modellt
hasznéalva ahogy azt Qian és Zhou allitotta, és sajnos hasonl6 konkluziéra jutottam a D2Q9
modellel kapcsolatban is.

Megmutathato, hogy a (3.103) relaciok egy részét kielégitve, a kobos hibatagoknak egy
része elimindlhato, és az egyediil megmaradé hibatag a 9,pu’ (és aypug amennyiben o = (3 =
y). Kovetkezésképpen a hibak egy része eltiintethets a Wy = 3¢8 vélasztdssal, amely a D2Q9
modell esetén éppen fennall (itt ugyanis 3c% = ¢!). Tovabba meghatérozhatjuk a maradék

S

hibatag egyiitthatojat a (3.103) egyenletekbdl, ami a

Dg Vg 3
(6(:2 + 156cg 2) t=1 (3.105)

Osszefiiggésre vezet.

Vagyis, a D2Q9 modellt hasznalva K = 1 kompenzéaciés paraméterrel, a hibak egy része
eltiintethets, de a megmaradoé részt a kompenzacio egyaltalan nem befolyéasolja.

A D2Q17 modell esetén, ha a Qian és Zhou altal javasolt paramétereket hasznaljuk (pl.
2 = 0,3741), azt talaljuk, hogy a (3.96-3.101) egyenletrendszer kielégiil a & = —1, 7529
paraméter mellett. Ezzel az értékkel a megmaradoé hibatagok egyiitthatoja

Kdq Kvy 3K
( 600 +15 600 5 ) 1 = -0, 5810. (3.106)
Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a Qian és Zhou altal javasolt modell a kdboshibak
egy részét tokéletesen elimindlja, de néhany tag értékét csak csokkenti. Qian és Zhou azért
gondolhatta, hogy modszeriik a teljes hibat kikiiszoboli, mert az altaluk demonstracios célra
valasztott fizikai probléma esetén (viszkozitasmérés - decaying shear flow), a kébos hibatagok
egy része meg se jelenik, az x irdnyu sebességkomponens konstans, vagyis gradiense zérus.
Haromdimenzios modellek, mint pl. a D3Q15 és D3Q19, esetén a szituacié hasonlo: toké-
letes kompenzacié nem lehetséges ezekben a modellekben sem. Viszont redukalhatjuk a hibak
egy részét pl. K = 1 valasztassal.
Alapvetd probléma a Qian és Zhou altal bevezetett kompenzacidéval, hogy a modellnek
csak két paramétere van, és harom egyenletet kellene kielégitentink (3.103). Hogy e probléméan
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tullépjlink, érdemes bevezetni egy tovabbi paramétert, amely a (3.103) egyenletrendszert jol
meghatarozotta teszi. Ezt a megkozelitést hasznalta Weimar és Boon [37], tovabba Chen és
tarsaik [38], akik az egyensily kovetkezd altalanos alakjat vezették be:

U~C; U~U U~ U Up C;
FE9 = pufl + L2 4 26 %
CS

i 2 4
cs 2ct

(cwcig — 035%) + E; (cl-gcm — 35035@)], (3.107)

Megmutathato, hogy ezzel a kompenzacidos modszerrel a kobos hibatag megsziintethetd,
természetesen azon az aron, hogy tobb racsélt és ennek megfelelGen eloszlastfiiggvényt kell
hasznalni a szamitasok soran.

3.3. A moddszer alkalmazasa turbulens aramlasok modelle-
zésére

Kutatasaim megkezdésekor feltételeztem, hogy a racs-Boltzmann modszer, mint a Navier-
Stokes egyenlet megoldasara alkalmas numerikus megkozelités, felhasznalhato lehet turbulens
aramlasok direkt-numerikus és nagyorvény-szimulécios vizsgalatara. A feltételes modot tobb
minden indokolja. To6bbek kozott, mind direkt-numerikus, mind nagyorvény-szimuléciéhoz
olyan numerikus modszerre van sziikség, amely a pontossig mellett hatékony is, hiszen e
vizsgalati modszerek hasznalata esetén jelentds térszerinti felbontésra van sziikség. Tovabba,
ezek a megkozelitések id6fliggs folyamatok modellezésén keresztiil jutnak el a termohidraulikai
paraméterek varhato értékeihez, vagyis a szimulacids idének olyan széles idGintervallumot
kell atfognia, hogy a pillanatnyi értékek atlagoldsan keresztiil szarmaztatott varhato értékek
statisztikailag allandosuljanak.

Vizsgalataim megkezdésekor még viszonylag kevés szdmu olyan numerikus kisérletet vé-
geztek, amelyben e médszert turbulens aramlasok vizsgalatara hasznaltak. Ezek a vizsgalatok
is javarészt olyan egyszertd alkalmazasokat ismertettek, ahol a kapott eredmények csak kvali-
tative voltak kiértékelve (Id. pl. [39]).

3.3.1. Lecseng6 kétdimenziés turbulencia periodikus tartomanyban

Ezért egy olyan vizsgalatsorozatot kezdtem el, ahol egy egyszerd turbulens aramlési problé-
ma, konkrétan lecsengd kétdimenzids turbulencia néhany legfontosabb jellemzGjét vizsgaltam
kiilénb6z6 racs-Boltzmann modelleket felhasznalva. Eredményeimet egy spanyol kolléga al-
tal végzett és a turbulenciakutatasban &altalanosan elfogadott, O0sszenyomhatatlan kozegekre
vonatkozo pszeudospektralis szamitas eredményeivel vetettiik Gssze [40].

Vizsgalatainkat egy, az oldalain periodikus négyzet alaki tartoményban végeztiik, ahol a
kezdeti orvénymezét ugy allitottuk be, hogy a Mach szam a racs-Boltzmann modszer esetén
kissé magasabb legyen a 0,3-as értéknél. Igy a folyamatok elején, az el6z6 fejezetben mar
bemutatott kompresszibilitasi hibat és a kompenzaciora felhasznalhaté modszereket is tanul-
méanyozni tudtuk. Mivel lecsengd turbulencia esetén a kinetikus energia (és a sebességek)
folyamatosan csokken, igy a kompresszibilitasi hiba is monoton csokkend fiiggvénye az idének.
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3.6. dbra. Az abrakon az orvényesség mezGje lathato kétdimenzios lecsengd turbulencia evo-
licidja esetén, harom idGpillanatban.

Kétdimenzioés lecsengé turbulencia esetén a kezdeti turbulens aramlési mez&bdl egyre nagyobb
koherens struktirak (6rvények) alakulnak ki, ahogy az a 3.6 abréan lathato, mig végiil egy dipo-
lus marad csak a tartomanyban. Vizsgalataimban tobb racs-Boltzmann modellt kiprobaltam,
és a kovetkezd altalanos konkluziora jutottam. Az id6 haladtaval gyakorlatilag ugyanazt az
aramlési képet kaptuk a racs-Boltzmann moédszer és a pszeudospektralis szamitasok esetén.
nagy Mach szamu idGintervallumban volt megfigyelhetd, és ezt a hibat is cstkkenteni lehetett
az el6z6 fejezetben bemutatott modszerekkel.

A vizsgalat azonban felhivta arra is a figyelmet, hogy ilyen pontossagot csak akkor lehet
elérni, ha fokozott figyelmet forditunk a kezdeti eloszlastfiiggvények beallitdsara. Mivel eddig
nem foglalkoztam a racs-Boltzmann moédszer altal végzett szimulaciok inicializalasaval, ezért
érdemes itt néhany észrevételt tenni. Folyadékdinamikai problémak vizsgalatanal altalaban
ismerniink kell a probléma kezdeti feltételeit (bizonyos esetekben nem sziikséges ezeket ponto-
san specifikalni, pl. turbulens dramlasok vizsgélata), amelyet nyilvanvaldan makroszkopikus
szinten fogalmazunk meg. Vagyis megadjuk a kezdeti sebesség- és nyomasmezdt. A racs-
Boltzmann moédszer esetén azonban eloszlasfiiggvényekkel dolgozunk, ezért itt, e mennyiségek
beallitasara van sziikség. Ezeket a mennyiségeket legegyszeriibben a kezdeti makroszkopikus
mezG altal meghatérozott egyensulyi eloszlasokra allithatjuk. Vizsgédlatainkban kimutattuk,
hogy ez az egyszerid modszer tulajdonképpen okozhat némi hibat a szamitasok sorén, de
mértéke elenyészé ahhoz képest, mint amit akkor okozunk, ha a kezdeti sebesség- és nyomas-
mezénk nem konzisztens, vagyis ha azok nem elégitik ki az 6sszenyomhatatlan kézegek esetén
szarmaztathatdé nyoméas Poisson egyenletet. Tovabbi értékes megfigyelés volt, hogy a pon-
tos megoldésok elérése érdekében nem volt sziikség extrém finom racsfelbontast alkalmazni a
réacs-Boltzmann modszer esetén a pszeudospektralis modszerhez viszonyitva. S6t, gyakorlati-
lag hasonl6 finomségu racsfelbontast tudtunk hasznalni a két metodikai megkozelités esetén.
Igy a racs-Boltzmann modszer mindenképpen egy igéretes numerikus megkozelitésnek bizo-
nyult, hiszen a modszer szamitasi ideje minddssze toredéke a pszeudospektralis szamitasok
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igényének. Tovabba a récs-Boltzmann moédszer jol parhuzamosithato, szemben sok més meg-
kozelitéssel.

Osszeségében tehat elmondhatom, hogy elsé numerikus kisérleteim, amelyben a réacs-
Boltzmann moédszert turbulens aramlasok modellezésére hasznéaltam, igazoltédk elvarasaimat,
és lokeést adtak tovabbi alkalmazasokhoz. Egy sor kiilonb6z6 komplexitasi turbulens aramlasi
probléméat vizsgaltam e modszer segitségével, amelyek kapcsan elért eredményeimet foglaltam
Ossze a kovetkez§ fejezetben.

3.3.2. Lecsengé kétdimenziés turbulencia fallal hatarolt esetben

A lecseng6 kétdimenzios turbulens dramlési probléma vizsgalatat egy PhD hallgato segitségé-
vel kiterjesztettem példaul fallal hatarolt esetre is [41]. Korabban méasok ezt a problémat csak
pszeudospektralis modszerrel, Csebisev polinomok felhasznélasaval vizsgaltak. E probléma
vizsgalata sok érdekes megfigyelésre adott lehetdséget, amelyek koziil néhényat szeretnék itt
kiemelni.

Ez az eset azért is kiilondsen érdekes, mert azok a fizikai kisérletek, amelyek a kétdimen-
zi6s turbulencia megismerésére iranyulnak, térben minden esetben hataroltak. Egy tipikus
kisérlet esetén példaul a kezdeti 6rvénymezét egy tartalyban vékony elektrolitrétegben, po-
laritasukat tekintve sakktébla-elrendezésti magnesekkel hozhatjuk létre, majd a magneses tér
megsziintetésével kovethetjiik az orvények evoliciojat. Nehéz az igy kapott eredményeket
olyan numerikus szamitésokkal Gsszevetni, ahol a vizsgalati tartomany periodikus. Annél is
inkdbb, mivel egy fallal hatarolt négyzet alaka tartomanyban beallitott kezdeti 6rvénymezst
magéra hagyva, a folyamatok alapvet&en eltérnek attol az esettél, amikor a vizsgélatokat vég-
telen kiterjedési tartoményban végezziik. Mig fal nélkiili esetben mind a kinetikus energia,
mind az enstropia (az Orvényesség négyzete) monoton csokkend fliggvénye az idének, addig
fallal hatarolt esetben az utobbi idében lokélisan novekedhet. Ennek oka az 6rvények kolcson-
hatasa a tartoméany falaival, amely kolcsonhatas nagy intenzitasu tn. szekunder orvényeket
generél (Id. 3.7 abra a falak mentén). Az igy létrejové kis orvények kolesonhatéasba lépnek
a tartomany belsejében talalhato orvényekkel. Osszességében, az egyre nagyobb koherens
struktirak kialakulasa nem olyan egyszerd folyamat, mint fal nélkiili esetben.

Vizsgalataimhoz egy olyan szabalyos kezdeti 6rvénymezét allitottam fel, amelyben szaba-
lyos sakktabla-elrendezésben tin. arnyékolt Gaussi Orvények helyezkedtek el. Ez azt jelenti,
hogy egy-egy orvény a kozepén tartalmaz egy forgd magot, amely koriil egy azzal ellentétes
irdnyban forgd mezd talalhato. Hasonlo orvényeket a természetben is megfigyeltek mar, és
kolesonhatasukrol sok érdekesség latott napvilagot, amelyekre még vissza fogok térni. Fallal
hatarolt lecsengé turbulencia esetén az egyik fontos megfigyelés, hogy mind a kinetikus ener-
gia, mind az enstropia csokkenése idében hatvanyfiiggvényt kovet. Ezt az én szimulacioim is
alatamasztotték.

Szimulacios eredményeim tgyszintén igazoltak, hogy a falak kornyezetében 1étrejovs orveé-
nyeknek koszonhetGen az enstropia nem monoton csokkend fiiggvénye az idének, ugyanakkor
e csOkkenés fluktudciokkal ugyan, de hatvanyfiiggvényt kovet, amelynek a kitevGje fiige a
Reynolds szamtol.

A 3.8 abréan lathato, hogy amikor Re = 35000 az altalunk szamitott kitevs jol 6sszhangban
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3.7. dbra. Kétdimenzios lecsengs turbulencia fallal hatérolt esetben. A falak mellett jol 1at-
hatok a nagyobb oOrvények és a falak kolcsonhatasaként létrejové an. szekunder Orvények
kialakulasa.

volt a Clercx és Nielsen [42] eredményei alapjan extrapolalhato értékkel, mig Re = 5000-nél
értéke valamelyest nagyobb volt, mint a [42]-ban. A kinetikus energia szintén hatvanyfiiggvény
szerint csokken az idében n = —0,5 és n = —0, 15 kitevével rendre Re = 5000 és Re = 35000
esetén (1d. 3.8 abra).

Az enstropia és kinetikus energia hanyadosa esetén az éltalam szamitott kitevé n = —0, 89
kozel esik a [42]-ben szamitott n = —0,8 értékhez Re = 5000-nél. Magasabb Reynolds

szamnal, Re = 35000-nél a mi kitevénk n = —0, 62, hasonldan a [42]-hez, ahol az n = —0,65
értéket érték el a naluk szamitott legnagyobb Reynolds szamnél.

El6szor hataroztam meg a kétdimenzios energiaspektrumot fallal hatarolt esetben, ami
az inerciatartoményban - a periodikus esethez hasonldéan - szintén hatvanyfiiggvényt kovet.
Re = 5000-nél a hatvanyfiiggvény kitevGje —3, és ez az érték novekedett a Reynolds szam
novekedésével (1d. 3.9 dbra). Erdemes megemliteni, hogy a hasonlé megfigyeléseknek miisza-
ki szempontbdl is nagy jelent&sége van, mivel nagy komplexitasi folyamatok modellezésénél
fontos, hogy felderitsiik azokat a jellemzdket, amelyek univerzalis jelleget mutatnak. Ezek
a vonasok teszik ugyanis lehetévé, hogy olyan egyszerti modelleket dolgozzunk ki, amelyek a
legalapvetébb jellemzdket reprodukalni tudjak. Tipikus példa erre a nagyorvény-szimulacional
hasznalt alracsmodell, amellyel a haromdimenziés energiakaszkadot, illetve a kaszkidd végén az
energiadisszipaci6 folyamatat igyeksziink reprodukalni. Végezetiil vizsgalataimmal megmutat-
tam, hogy az tn. Okubo-Weiss fliggvény integralja kozel zérus maradt, ahogy azt nemrégiben
analitikusan Sanson és Sheinbaum [43] is kimutatta.

Arnyékolt Gaussi orvények perturbalasa és az 6rvények kolcsonhatasai

Ahogy emlitettem, a turbulens szamitasaim arnyékolt Gaussi érvényeket tartalmazo kezdeti
mezG6bdl indultak ki. A szimulaciok sorédn tobbszor megfigyeltem ezeknek az 6rvényeknek az
Osszeolvadasat, annak ellenére, hogy abban az idében a szakirodalomban tobben tgy vélték,
hogy ezek az orvények ilyen kolcsonhatasba nem lépnek, mivel az arnyék megakadélyozza
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3.8. abra. Az enstropia és a kinetikus energia id§ szerinti valtozéasa, fallal hatarolt lecsengé
turbulencia esetén.
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3.9. abra. Kétdimenziés energiaspektrum fallal hatérolt lecsengé turbulencia esetén Re=5000-
nél (bal) és Re=35000-nél (jobb), két iddpillanatban (6 = 130, 260.)
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3.10. abra. Arnyékolt érvények Gsszeolvadasa és tripoluskialakulas. A folytonos vonal pozitiv,
a szaggatott pedig negativ orvényességii kontturokat mutat.

ezt |44]. Mivel a turbulens dramlasok kutatasaban kézponti kérdés a koherens orvények di-
namikdjanak jobb megértése [45], ezért célszertinek lattam megfigyeléseimnek komolyabban
utdnajarni. Egy PhD hallgatéval részletes vizsgalatsorozatot kezdtem, annak felderitésére,
hogy milyen koriilmények kozott olvadnak Ossze arnyékolt orvények. A szamitasi sorozat
keretében kiilonbozé tavolsagban elhelyezett, arnyékolt Gaussi orvények kolecsonhatasat vizs-
galtuk [46]. Megallapitottuk, hogy e kélesonhatésoknak az 6rvénykozéppontok téavolsagatol és
a Reynolds szamtol fliggden alapvetGen két kimenetele lehet. Az 6rvények Gsszeolvadnak (3.10
dbra) vagy két dipolust alakitanak ki (3.11 dbra), amelyek eltéavolodnak egymastél. Osszeol-
vadas utan szintén két alapvetd alakzat alakulhat ki: egy 1j, arnyékolt Gaussi 6rvény vagy
egy un. tripolus.

A koherens struktiurak vilagaban, komplexitasat tekintve a tripolus a monopolust és dipo6-
lust koveti, és rendszerint dipolusok Gsszeiitkozése révén jon létre [48]. Mindamellett kialakula-
sat laboratoriumokban és a természetben is megfigyelték mar [49]. Tripolusok és més, kisérle-
tekben is megfigyelt, még egzotikusabb formak kialakulasahoz arnyékolt orvények azimutélis
perturbécidja vezet. A [50]-ben bemutattam, hogy a racs-Boltzmann modszerrel lehetdség
van e perturbaciok hatasanak vizsgalatara. Ehhez egy periodikus, négyzet alaki tartoméany
kézepén olyan arnyékolt orvényt helyeztem el, amelynek orvényessége

w(r) = —wp Ea (rlo)a _ 1} (%) (3.108)

ahol wy a kezdeti Orvényesség a kozéppontban. Jol lathatod, hogy az orvényesség elGjelet
valt r = rg-nal, tovabbé az orvényességprofilnak van egy pozitiv o paramétere, amellyel az or-
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3.11. abra. Arnyékolt 6rvények kolcsonhatésa utan kialakuld dipolusok.

vényesség valtozasanak meredeksége szabalyozhato. Korabbi stabilitasanalizisek kimutattak,
hogy a < 1,85 esetén az orvények linearisan stabilak, mig e felett az érték felett instabilla
valnak k = 2 modusszamu azimutalis perturbaciokra. Ahhoz, hogy a modusokat felgerjessziik,
a kezdeti orvényességprofilt a kovetkezd fiiggvénnyel perturbéltam:

.0 =u (L)kcos(k;e)e{a(%%f”

2

o (3.109)
ahol p és o paraméterekkel valtoztathato a perturbacié amplitidoja és szélessége.
Carnevale és Koosterziel [47] laboratoériumi kisérletekkel mutatta ki, hogy k& = 3 hullamszé-

mu perturbacié hatéséara, arnyékolt Gaussi orvényekbdl kvadrapolus (haromszog alaka 6rvény
harom un. szatelitorvénnyel) alakulhat ki. Numerikus kisérleteink hasonl6 eredményre ve-
zettek. A 3.12 abran lathato, hogy egy a = 7 paramétert orvény esetén, elegendfen nagy
perturbaciot alkalmazva az orvény arnyéka harom helyen el6szor elvékonyodik, majd ezek a
régiok teljesen elkiilonitenek egymastol harom régiot, amelyekbdl a harom szatelit kialakul.
Eko6zben kézépen harom orvényszal alakul ki, amely kélesénhatésba keriil a harom szatelittel.
Amint az orvényszélak erodalédnak, kozépen egy haromszog alaku orvény alakul ki, amely
tovabbra is az eredeti o6rvény forgési iranyanak megfelelGen forog, mikozben a szatelitek ezzel
ellentétes iranyu forgast végeznek. Az igy kialakult struktiira igen stabil, ami azt jelenti, hogy
tobbszor korbefordul, miel6tt a viszkézus disszipacié hatasara eltiinik. Egy sor tovabbi nume-
rikus kisérlettel demonstraltuk, hogy komplexebb strukturék is létrehozhatok hasonlé modon,
amelyek stabilitdsa azonban joval kisebb, mint a kvadrapolusé.
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rapolus. Az abran a kialakulds négy alloméasa lathato.

3.3.3. Turbulens aramlas ftit6elempalcak szubcsatornaiban

Az el6z6 fejezetekben elvégzett vizsgalatok mindegyike részben arra irdnyult, hogy demonst-
raljam: a racs-Boltzmann modszer alkalmazhato Osszetett egyfézisu aramlasi jelenségek vizs-
galatara, megalapozva igy a mtszaki alkalmazast.

2006-ban egy PhD-hallgatoval els6ként publikdltam eredményeket csékdtegek szubcsator-
naiban longitudinalisan aramlé folyadékok direkt- és nagyorvény-szimulaciojarol [51], [52]. E
vizsgélatok kapcsolddtak az akkoriban zajlo, paksi flitGelem-modernizalasi torekvések kapcsan
érdekessé valo keveredési folyamatok vizsgalatahoz. Ebben az idGszakban a kereskedelmi célu
CFD kodokat hasznalok, a vizsgalatokat javarészt a k — e turbulenciamodell hasznélataval
végezték. Ezért célszertinek lattam az [53]-ben felhivni arra a figyelmet, hogy a szubcsatornak
geometridjanak kovetkeztében szamitani lehet in. szekunder aramlés kiakuldsara, ami miatt
az izotrop turbulenciamodellek hasznalata nem célravezets. Bar a szekunder aramlasok ki-
alakulasdnak lehetGségét kisérletek - ugyan csak implicit, a Reynolds-féle normal fesziiltségek
anizotropiaja révén - egyértelmiien alatdmasztotték, célszertinek lattam e jelenséget numeri-
kusan, explicit is kimutatni. Ennek érdekében egy numerikus kisérletet terveztem, amelyben
haromszog alakt elrendezésti csGkétegben longitudinalis iranyban turbulensen aramlé folya-
dékot modelleztiink a racs-Boltzmann modszer segitségével. A vizsgalatokkal szerettem volna
azt is demonstralni, hogy a modszer alkalmas nagyorvény-szimulacios vizsgalatok elvégzésére,
valamint, hogy a kapott eredmények nem csak kvalitativan, hanem kvantitativan is értékelhe-
t6k, szemben a korabban publikalt racs-Boltzmann moédszerrel végzett nagyorvény-szimuléciok
eredményeivel.

A réacs-Boltzmann moédszer kiterjesztése nagyorvény-szimulédciokhoz viszonylag egyszert
feladat, amennyiben oOrvényviszkozitas-modellt alkalmazunk a turbulencia modellezésére. A
kiterjesztés legfontosabb 1épése, hogy a molekularis viszkozitas mellett, a fel nem bontott
orvények hatasat valamely alrdcsmodellel meghatarozott turbulens viszkozitassal vessziik fi-
gyelembe. Mivel, ahogy lattuk a racs-Boltzmann modszer esetén, a viszkozitas a relaxacios
id6vel van kapcsolatban, igy 1ényegében a relaxacios idét kell minden szimulaciés id6lépésben,
minden racspontnal megvaltoztatnunk. Kimutathatd, hogy az ily modon tér- és idéfiiggévé
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valo relaxécios id6 nem befolyasolja a kapott makroszkopikus egyenleteket, leszamitva azt
a tényt, hogy a viszkozitas is tér- és id6fiiggs valtozova alakul. A legegyszertibb esetben a
turbulens viszkozitast a Smagorinsky modellt felhasznalva hatarozhatjuk meg. Ezt a modellt
hasznélva feltételezziik, hogy az Gn. alracshoz tartozo fesziiltség, a deforméacios rata tenzoraval
algebrai kapcsolatban van:

1
Taﬁ — 377750(/3 = —2VtSaﬁ, (3110)

ahol 7,43 az alracs-fesziiltség és v, a turbulens viszkozitas.
A Smagorinsky modell esetén az orvényviszkozitas

v = C21/250550s, (3.111)

ahol Uy az tn. Smagorinsky konstans.

A racs-Boltzmann modszer esetén nagy konnyebbség, hogy a deformécios rata tenzora
koézvetlen kapcsolatban van a nem-egyensilyi fesziiltségtenzorral 1d. (3.39) és (3.45), vagyis
Sap az eloszlastiiggvényekbdl lokalis miiveletekkel meghatarozhato, és nincs sziikség a sebes-
ségderivaltak kozelitésére:

My =Y (fi = £{%) ciaCip = pTSap. (3.112)
7

Igy a turbulens viszkozitas, illetve az annak megfelels relaxacios id6 konnyedén meghata-
rozhato.

Az igy kiterjesztett modszert hasznaltuk fel izemanyagkotegek szubcsatornainak nagyorvény-
romszog-elrendezésben vannak elhelyezve. A pélcak kozotti szubesatornakra fokuszalva az
altalunk modellezett tartomény csupén egy piciny része a teljes kotegnek, ahogy az a 3.13
abran lathato. Mivel teljesen kifejlédott turbulens aramléasban megfigyelhets jelenséget akar-
tuk megvizsgalni, ezért a 3.13 dbran lathat6 tartomany minden oldaldn periodikusan csatolt,
igy amirdl képet kapunk, az egyfajta végtelen kiterjedésti homogén tér, amelyben haromszog-
elrendezésben talalhatok a flitGelempalcak, tavtartok és egyéb szerkezeti elemek nélkiil. Kii-
16nb6z6 felbontéssal végeztiink szimuldcidokat, annak érdekében, hogy demonstralni tudjuk a
racsfiiggetlen megoldés kialakulasat. A legfinomabb felbontas esetén 208 x 240 x 200 (lateralis
x lateralis x axialis) racspontot alkalmaztunk. Az dramlast egy konstans térfogati erével haj-
tottuk, ami megfelelt egy adott nyomasgradiensnek, és kiilonb6z6 Reynolds szamok mellett
végeztiink vizsgalatokat. A 3.14 abran egy pillanatkép lathatd e szimulaciok eredményébdl, a
szubcsatornaban kialakulé axialis sebességrél. Megfelel6en hosszt ideig atlagolva a szimulaci-
6s eredményeket meghataroztuk az eredmények varhato értékeit és a Reynolds fesziiltségeket,
majd szamitési eredményeinket Osszevetettiik a Trupp és Azad altal végzett mérések eredmé-
nyével [54].

A szimulécités eredményekbdl meghatarozott Reynolds fesziiltségek 6sszevetése mérési ered-
ményekkel elfogadhato egyezést mutatott, és ennek koszonhetGen a szimulacios eredmények
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3.13. abra. Szubcsatornak és periodikus csatolasuk.

3.14. ébra. Pillanatkép az axialis sebességprofilrol turbulens aramlas esetén a szubcsatornaban.
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3.15. abra. A laterélis sebességek varhato értékei alapjan kialakulé mésodlagos aramlasi cellak
a szubcsatorna egy keresztmetszetében.

egyértelmiien aldtdmasztottak a masodlagos aramlési cellak kialakulasat, ahogy az a 3.15 &b-
ran lathato. Vagyis explicit kimutattuk, hogy ilyen jellegii csatornaaramlésokban a {6 aramlési
irdnyra merdlegesen is kialakul egy atlagértékében kimutathaté mértékd méasodlagos aramlasi
forma, ami hozzajarul a szubcsatornak kozotti hiitkézegkeveredéshez.

3.4. A modszer kiterjesztése kétfazisi aramlasok modelle-
zésére

Az el6z6 fejezetekben bemutattam a racs Boltzman modszert és annak egyfazist dramlasok
modellezése kapcsan elért eredményeimet. Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a moédszer
hogyan terjeszthets ki kétfazisa aramlasok modellezésére, és az igy alkotott modellel milyen
problémakat sikeriilt megoldanom. A [19]-es attekints tanulmanyomban 6sszefoglaltam azokat
a lehetGségeket, amelyekkel az alapmodszer kiterjeszthets kétfazisi aramlasok modellezésére.
Ezen kiterjesztések koziil is kiemelten foglalkoztam az tn. pszeudopotencial modszerrel, mi-
vel tgy gondoltam, ez a megkozelités rendelkezik a legtobb lehetGséggel. E valasztast az
elmult idészak igazolta, hiszen a legtobb alkalmazés ehhez a megkdzelitéshez nyult vissza és
fejlesztette tovabb specifikus problémak megoldésahoz. Az altalam vezetett PhD-hallgatok
segitségével szintén ezt a modellt tovabbfejlesztve jutottunk el méara oda, hogy numerikus
buborékdinamikai kisérleteket tudunk végezni a modszerrel. Ertekezésemben ezért e modellre
fogok fokuszalni.
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3.4.1. A pszeudopotencial-médszer

A racs-Boltzmann moédszer kiterjesztése a pszedupotencidl-moédszerrel alapvetSen egy alulrél-
felfelé épitkezésnek tekinthetd abban az értelemben, hogy a kétfazisa folyamatok kialaku-
lasdnak modellezését mezoszkopikus szinten igyekszik megoldani. Vagyis, szemben szamos
egyéb probélkozassal, a modellezésnél nem egy makroszkopikus egyenletcsoport mezoszkopi-
kus reprodukciojat igyekszik - matematikai alapokon - elérni, hanem a molekuléris szinti
folyamatokat igyekszik utdnozni. Konkrétan, bevezet egy az eloszlasfiiggvények (molekula-
csoportok) kozott fellépd erst, amellyel a molekuldk kozotti rovid és hossza tava kélesonha-
tasokat igyekszik reprodukalni. Az igy bevezetett erék lehetévé teszik, hogy adott feltételek
mellett, folyadékban kialakulo fazisszeparaciot (parolgast, kondenzéciot) modellezziink. Az
eloszlasfiiggvények kozott kialakuld erét az eloszlasfiiggvényekhez rendelt potencial alapjan
hatarozzuk meg, innen szarmazik a modszer elnevezése [55].
Az erd bevezetését a hidrodinamikai sebesség atdefinidlasaval érhetjiik el:

Uap = Unp + 1/26:F,, (3.113)
ahol
Wy = Ciafi, (3.114)

és ahol az F, er6t a 1 potencialfiiggvény gradiensébsl Vi)-bsl szamolhatjuk. Utobbit
kozelithetjiik a

F.(r) = —Gy(r) Z wab(r + ¢;0t)¢ia (3.115)

osszefiiggeéssel. Az igy modositott sebesség esetén a (3.3) egyenstilyi eloszlasokban hasznalt
sebességet is at kell definialnunk:

u =+ _F,. (3.116)

Felhasznélva a bevezetett erst, Taylor sorba fejtve 1-t és megtartva az els6rendi tagokat
azt kapjuk, hogy:

U(r + ¢;0;) = U(r) + 0icindath(r) + O (7). (3.117)

Behelyettesitve ezt a (3.115)-ba és felhasznalva a racsrelaciokat, megkapjuk az erd alakjat,
ami 1 (r) gradiense:

F,(r) = —%G(Stciﬁan(r). (3.118)

Mivel a (3.118) er6 az impulzusegyenlet jobb oldalan mint a potenciélfiiggvény gradien-
se jelenik meg, igy e modell esetén az allapotegyenlet az eredeti allapotegyenlethez képest
modosul:
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3

ahol tehat a 1 potencialfiiggvénnyel megvalaszthatjuk az allapotegyenlet alakjat.
Shan és Chen eredetileg a kovetkezd potencialfiggvény hasznélatéat javasolta [55]:

p= ! (p + %W) , (3.119)

v=m1-en-2)). (3.120)
Po

ahol py egy szabad paraméter, mig modelliikben a hémérséklet szerepét a (3.118) egyen-
letben talalhat6 GG paraméter jatszotta. Ezutan potencidlfiiggvények széles korét kezdték
alkalmazni, de ahogy attekints cikkemben is felhivtam erre a figyelmet, a potencialfiiggvények

egyike sem volt termodinamikailag konzisztensnek tekinthetd.

3.4.2. A modell termodinamikai konzisztenciaja

A fent bemutatott modellel szamos vizsgalatot végeztiink. Kezdetben elsGsorban azt vizsgal-
tuk, hogy alapvetd kétfazisu folyamatok, mint példaul fazisdtalakulds, milyen pontossaggal
modellezhets. A modellre jellemz6 fazisegyensulyi gorbét példaul egy sor szimulacidval hata-
roztuk meg, tgy valasztva meg a kezdeti feltételt, hogy spinodalis dekompozicié jojjon létre.

Egy négyzet alaktl tartoményban ha pl. dgy valasztjuk meg a kezdeti strtiséget, hogy
az az adott hémérséklethez tartozo spinodalisok kozé essen, majd elinditunk egy szimulé-
ciot, a fazisok kezdenek elkiiloniilni egymaéastol, mivel a folyadék metastabil allapotban van
(g—g < 0). A folyamat meginditdsdhoz sziikség van egy kis hémérséklet- vagy siirtiségzajra,
mivel a folyamatot a potencidlgradiensek hajtjak. A kezdeti feltételektdl fliiggGen a spinodalis
dekompozicié végss allapotaként a fazisok rétegzédhetnek, vagyis egy sik interfész valaszthatja
el 6ket egymaéstol, vagy kialakulhat egy buborék, illetve csepp a tartoméany kozepén.

Barmely ilyen jellegti modellel szemben kovetelmény, hogy mind dinamikailag, mind stati-
kailag helyesen reprezentalja a fizikai valosagot. Ebben az esetben ez tobbek kozott azt jelenti,
hogy a spinodalis dekompozicié hatasara kialakuld egyenstlyi allapotnak ki kell elégitenie a
jol ismert termodinamikai relaciokat, ami sik interfész esetén azt jelenti, hogy a kapott stirtisé-
geknek meg kell felelnitik Maxwell egyenld teriiletek rekonstrukcidjanak, mig csepp és buborék
kialakulasa esetén a Laplace egyenlet kielégitése varhato el [56].

2002-ben He és Doolen [57| kijelentette, hogy a pszeduopotencidl-modszer esetén tulaj-
donképpen termodinamikailag konzisztens csak a 1) o< p potencial valasztésa lehet, amely
azonban az Gn. tomegosszeroppands jelenségéhez vezet. A [58]-ben felhivtam a figyelmet ar-
ra, hogy ez a megallapitas valojaban helytelen, és létezik olyan potencialfiiggvény, amellyel a
modell termodinamikailag konzisztenssé tehets. Roviden demonstralom, miben is all a modell
inkonzisztenciaja.

Kovetve Shan és Chen [61] munkajat, vizsgaljunk egy konténert, amelyben egy a z sikra
merGlegesen egy interfész helyezkedik el, amely két fazist vilaszt el egymastol.

Mint tudjuk, a nyoméstenzor normal komponense py konstans kell, hogy legyen egyensuly-
ban a teljes tartomanyban, az interfészrégiot is ideértve. Az interfésztdl tavol a folyadékban
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és gazban a strtségek p; és p,. Ahhoz, hogy ez az éllapot termodinamikailag konzisztensnek
legyen tekinthetd, a modellnek ki kell elégitenie Maxwell egyenls teriiletek konstrukciojat [56],

vagyis, hogy

/Ug (po —p) dv =0, (3.121)

G

ahol v ~ 1/p a molaris térfogat, vagyis felirhatjuk, hogy

Pl _
/ B Pip—o. (3.122)
Pg p

Szintén elvarhato, hogy egy modell esetén a feliileti fesziiltség az allapotegyenlettdl fiig-
getleniil hangolhato legyen. Sik interfész esetén a feliileti fesziiltség definicioja [59):

o= /+OO(pN — pr)dz, (3.123)

[e.o]

ahol py, pr az interfészre vonatkoztatva a a nyomastenzor normal és tangencialis kompo-
nense.

Masrészrél a van der Walls altal termodinamikailag megfogalmazott sszefiiggésnek is tel-
jestilnie kell [60]:

+oo
aoc/ IVp|* dz. (3.124)

—0o0

Osszességében a (3.123) és (3.124) egyenletek alapjan egy koherens termodinamikai leiras-
hoz a kovetkezdnek kell teljesiilnie:

py — pr o< |Vp[*. (3.125)

Mivel egyenstlyban nincs aramlés a tartomanyban, igy a nyoméastenzor a kovetkezs alak-
ban irhato fel:

—04 (¢2p) + Fo = 0 Pag, (3.126)

ahol P,3 a nyomastenzor.
Taylor sorba fejtve 1 (r + ¢;d;)-t és megtartva a (3.118) tagjait harmadrendig azt kapjuk,

hogy:
2 4 61:53 2
Fa = —GCS(St (¢18a¢1) — CSGH? (1#18&871#1) . (3127)

A nyomastenzor (3.126)-bol egyszertien szarmaztathato:

4 4
Py = g + 57 (GU?) s + 2G| (6020) + 5 (0,0 bap — G (0u) (9) . (3.128)
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Innen a normél és érintGiranyt komponensek szintén egyszertien meghatarozhatok.
Ehhez vezessiik be a kovetkezd valtozot:

y = (9.p)° (3.129)

ésay =dy/dp, V' = dy/dp jeloléseket.
Felhasznalva a

o *p  [(9p\? 0%
Rp=——L+ || — 3.130
=¥ dp 022 + 0z ) 0p* ( )
Osszefiiggést a nyomés normal komponensére a kovetkezét kapjuk:
G d | W)
Pzz — Peos —G—— 5 3.131
Peos + 3G T [y " (3.131)

ahol peos a (3.119)-al definialt allapotegyenlet.
Ahogy méar emlitettiik, egyensulyban a normél komponensnek py konstansnak kellene lenni,
ezért

e d | (@)
EZLG (pO _peos) = d_,O Yy 77Z) . (3132)
Integralva az egyenlet mindkét oldalat a kovetkez6 megoldast kapjuk:
L
— S [ (pg — Deos) dp. 3.133
(77Z)/)2 4G #}2 (po Db ) p ( )

Mivel az interfészt6l tavol a stirtiségek konstansok, az y definicijanak megfelelGen a ko-
vetkezd hatarozott integrélnak zérusnak kell lennie:

PL oy

0= 0 (Po — Peos) dp- (3.134)
Pg
Ezt az integralt kell 6sszevetni a (3.122)-vel, ami a kovetkezd differencidlegyenlethez vezet:
/
C
% ==, (3.135)
p

melynek teljesiilnie kell, hogy Maxwell egyenls teriiletekre vonatkozo konstrukciojanak is
eleget tegyiink egyenstlyban.

Hasonl6 eredményre jutottak [61]-ben és [57]-ben, de figyelmen kiviil hagytak, hogy az in-
tegralés soran a () konstanst biintetleniil be lehet vezetni. Enélkiil a konstans nélkiil az egyen-
let megoldésa i) = p, amelynek hasznalata egy interfésznél folyamatosan névekvd stirtiséghez
és valoban az tn. tomegosszeomlas jelenségéhez vezet, ahogy azt [57]-ben is megéllapitottéak.
A Cy bevezetése azonban jelentGsen megvéltoztatja a képet, mivel ekkor a megoldas
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_ P
¢ C() + Cl p’
ahol C] egy 1j szabad modellparaméter.
Ez a pszeudopotencial kompatibilis Maxwell egyenl§ tertilet konstrukcidjaval, és nem vezet
tomegosszeomlashoz. Most nézziik meg, hogy mi a helyzet a feliileti fesziiltséggel! A normaél

és érintGirdnyd nyoméstenzor-komponensek kiilonbsége:

(3.136)

C4

A (3.124)-nek megfelelgen a termodinamikai konzisztenciahoz a

20 (0.0 = G (0.0 (3.135)

egyenletet kell kielégiteni.
Felhasznélva (3.129)-t a feltileti fesziiltség a kovetkezs alakban irhato fel:

C4

o=-= ('), (3.139)

és bevezetve a (3.136) pszeudopotencialt azt kapjuk, hogy:

4 2
Cs CVO

2 (Co+ Cip)*

Bar a modell nem tokéletesen konzisztens, mivel a feliileti fesziiltség a stirtiség fiiggvénye,
ez a fliggdség befolyasolhatd a C7 modellparaméterrel, amely ha elegendGen alacsony, akkor a
feliileti fesziiltség a G hémérsékletszerd paraméter linearis fiiggvénye. Végiil megjegyezziik,
hogy bér a feliileti fesziiltség nem fliggetlen az allapotegyenlettsl, egy tn. tobbtartoményos
potencial megkozelitéssel a fiiggetlenség elérhetd [62].

Hogy demonstraljuk az eddig elmondottakat, egy sor numerikus szimulacioval fazisszepa-
raciot modellezve meghataroztuk a modellre vonatkozo koexisztencia-gorbét.

Az adott modell esetén a kritikus strtiség ¢és ,hémérséklet" meghatarozhato a 0,peos =

alfpws = 0 differencialegyenlet-rendszer megoldasaval, amelynek eredménye p, = 2% és G, =

—27%. Co =1 és C; = 0.01 valasztassal a kritikus értékek p. = 50 és G, = —0.675. Egy
minden oldalan periodikusan csatolt négyzet alaku tartomanyban beallitva a négyzet felében
egy adott stirtiséget, mig a maésik felében egy masik értéket, és elinditva egy szimulaciot,
a striségek elkezdenek valtozni, mig végiil a hémérsékletnek megfelels egyensulyi értéknél
stabilizalodnak. Az igy kapott stirliségek a koexisztencia-gorbén meghatarozzak az adott
ponthoz tartozo egyensulyi folyadék- és gazstirtiséget.

A 3.16 abran a szimulacios eredményeket szimbolumokkal jel6ltem, mig a vonalak a Max-
well egyenl6 teriilet konstrukcidja alapjan meghatarozott értékeket reprezentaljak. Jol lathato,
hogy a szimuléacio tokéletesen illeszkedik az analitikus szamitas eredményéhez, ahogy az a fenti
levezetésbdl is varhato volt.

o=—

(3.140)
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3.16. abra. Koexisztencia-gorbe.

Megjegyzem még, hogy a (3.115) potencidlgradiens-kozelités helyett a [65]-ben egy masik
modszert javasoltunk, szignifikinsan javitva a modszer robosztussagat. Ennek a mddszernek
a bemutatasara itt azonban nem térek ki.

3.4.3. Az energiamegmaradas kérdéskore

Az eddigiekben nem foglalkoztam az energiamegmaradas kérdéskorével, ugyanakkor az el6zé
fejezetben mar felbukkant a hémérséklet fogalma, amely nyilvan kérdéseket vetett fel az Ol-
vasOban. A racs-Boltzmann modszer esetén az energia bevezetésére alapvet&en két modszer
all rendelkezésre. Az egyik lehetGség, hogy az energiat mezoszkopikus szinten az eloszlas-
fliggvények masodik momentumaként vezetjiik be. Bar ez egy vonzd megkozelités, az eddigi
tapasztalatok megmutattak, hogy alkalmazasanak komoly korlatai vannak, elssorban nume-
rikus stabilitas szempontjabol. Ezek a korlatok pedig egyel6re csak a racsélek és a hozzajuk
tartozo eloszlasfiiggvények szaménak szignifikins novelésével tagithatok, ami a szamitasigény
jelentGs novekedéséhez vezet.

Megtartandd a moédszer hatékonységét, én az energiamegmaradas kérdéskorét makroszko-
pikusan koézelitettem meg, vagyis az elvart makroszkopikus energiamegmaradas-egyenletbsl
indultam ki. Mint méar lattuk, a racs-Boltzmann modszer alkalmas arra, hogy egy igen altalé-
nos alakban rendelkezésre allo transzport-egyenletet oldjunk meg vele, és ezt a tulajdonsagot
kihasznalhatjuk a makroszkopikus energiamegmaradés egyenletének megoldasara is.

Ennek érdekében definialunk egy tjabb eloszlasfiiggvény-csoportot g;-t és a kovetkezd réacs-
Boltzmann egyenletet:

1
——(9i — 9;") — wi Ay, (3.141)
K

ahol az egyensiilyi eloszlast a kovetkez6 egyszert alakban adjuk meg:

Gi(x 4+ ¢i0p, t +60) — gi(x, 1) =
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gfq = W; [T + 3cia (Tua - DTaaT)] . (3142)

Az egyensilyi eloszldsban szerepls sebesség a folyadékdinamikai egyenletekbdél, mig a hé-
mérséklet a g; eloszlasfiiggvények megfelel6 momentumabol szamolhato:

T = Zgi. (3.143)

A korabbiakhoz hasonléan Chapman-Enskog sorfejtéssel megmutathatjuk, hogy a (3.141)
megoldésa a

AT + O, (uaT) = s <5TaaT) —q (3.144)
makroszkopikus egyenlet megoldasahoz vezet, ahol
~ k At 1
Dr=—=D — - = 3.145
g PCy v 3 (H 2) ( )

a hddiffazios egytlitthato és k a hévezetési tényezs, mig ¢, az allando térfogaton vett fajhd.

A ¢ taggal szamos fizikai folyamatot reprezentalhatunk, segitségével forras modellezése
esetén pl. a parolgas hatasara bekovetkezs energiavaltozast modellezhetjiik. Féazisatalakulas
modellezése esetén az igy bevezetett h6mérséklet, mint az allapotegyenlet paramétere, termé-
szetesen a pszeudopotencialban explicit jelenik meg, és a G paraméter jelent&ségét veszti.

3.4.4. Falak nedvesithetéségének modellezése

Hogy modelliink minél szélesebb koérben alkalmazhato6 legyen, figyelembe vehetjiik a folyadék
és fal kolecsonhatasat, a fal nedvesithetGségét. Ezt az adott modell esetén megtehetjiik, kdvetve
Martys és tarsai munkajat, bevezetve egy erét a fal és a folyadék kozott [63]:

F, = —wa(X) Z wiS(X + Ci)ci> (3146)

ahol s(x + ¢;) egy binaris fliggvény, értéke 1 falak esetén és 0 folyadék-racspontoknal.

A G, paraméterrel kontrollalhatjuk a kélesonhatasi erck erdsségét a fal és folyadéknodusok
kozott, és igy kozvetve a fal nedvesithetGségét. Mivel makroszkopikus szinten a kontaktszoget
hasznéljuk a nedvesithet&ség mértékének meghatarozasara, igy annak érdekében, hogy G-t
kapcsolatba hozzuk ezzel a mennyiséggel, el6zetes szimulaciokat lehet végezni. A vizsgalati
tartoméany ebben az esetben egy téglalap alaktu tartomany periodikus peremekkel a bal és
jobb oldalan, és csuszasmentes fallal az aljan. A szimulacio elején a kezdeti stirtiségmezst agy
allitjuk be, hogy egy fél buborékot helyeziink el a tartomany aljan (a folyadék- és gazstiriségek
megfelelnek a koexisztencia-gérbe két agan az adott hémérsékleten kapott két fazis strtisé-
gének). Ezutan a G, paramétertsl fiiggGen kiilonb6z6 buborékprofilokat kapunk, miutan a
szamitas allandosul, ahogy azt a 3.17 abran lathatjuk. Ezeket a kontirokat hasznalhatjuk
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Gw=-0.06 Gw=-0.12 Gw=-0.18

() B N

3.17. abra. Buborékalakok kiilénb6z6 kontaktszogek esetén.

fel a statikus kontaktszog meghatarozasara. Az abrédkon lathatod értékekbsl gyakorlatilag ki-
dertil, hogy a G, paraméter linearis kapcsolatban van a kontaktszoggel (pl. G, = —0,06,
G, =—0,12 és G,, = —0, 18 értékek rendre megfelelnek a 60°, 90° és 120° kontaktszogeknek).

3.4.5. A pszeudopotencial-mdédszer alkalmazasa

Az el6z6 fejezetekben réviden bemutattam a pszeudopotencial-modszert, illetve azokat a prob-
lémakat, amelyeket a modszer megismerése soran sikeriilt megoldani. A tovabbiakban ratérek
e modszer alkalmazasa kapcsan elért eredményeim ismertetésére.

Buborékdinamikai vizsgalatok cs6kotegek szubcsatornaiban

Kéttazist aramlasok rendszerszintd modellezése esetén az interfésztranszfer tagok modellezé-
sére jellemzGen olyan modellek kiterjesztéseit hasznaljuk fel, amelyeket egyszert problémak
analitikus megoldasan keresztiil szarmaztattak, altaldban jelent6s egyszertsitések alkalmazé-
saval (surlodasmentes aramlas, Stokes dramlas stb.).

Buborékos aramlasnal az interfész impulzustranszfer alatt 1ényegében a buborékokra hato
ercket értjik. Az elmult évtizedben szdmos numerikus kisérletet végeztek, amelyekben ezeket
az er6ket tanulméanyoztak, de a legtobb ilyen tanulmény olyan egyszeri problémék vizsgélatara
fokuszalt mint pl. emelkedd buborék egy periodikus négyszog alaku tartoményban, és csak
néhany kisérlet tortént, amelyben fallal hatarolt esetben vizsgaltak a buborékokra haté erdket.

Konnytivizes erémtivekben buborékok jelenhetnek meg a flitGelemkazettakban, mind tizem-
zavari, mind baleseti szitudciokban, és mint lattuk az lizemanyagkazettakban helyet kapott
fiitelempalcak igen sziik csatorndkba (a szubcsatornédkba) kényszeritik a hiitékézeg aramla-
sat. Szamos bizonyiték van arra, hogy a buborékokra hato erdk egy csében fiiggnek a A = d/D
héanyadostoél, ahol d a buborék és D a csatorna atmérgje, amennyiben ezek aranya rendre meg-
haladja a 0,06-ot és 0, 12-6t alacsony, illetve nagy Reynolds szamok esetén [64]. Mivel egy
szubcsatorna ekvivalens atmérdgje milliméter nagységrendtd, igy a falak hatasa mar néhany
tizedmilliméteres buborékok esetén jelentkezhet.

Ez a tény motivalta, hogy numerikus kisérleteket végezzek, amelyekben a buborékok szub-
csatornakon beliili dinamikai viselkedését vizsgaltam.
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Csatorn &k kozétti periodikus csatolas

Szubcsatorna

oIC

Bubor ékok

U

U

méretarany valtozasa

3.18. dbra. Buborékok a szubcsatorndkban. A kozépsé tartomanyban végezziik a vizsgalatot,
amit az oldalain azonban periodikusan csatolunk. A csatolds miatt a buborék koélesonhat
onmagaval mind az axialis, mind a lateralis iranyban.

A kisérletekben buborékokat helyeztem el a méar korabban megismert geometriaju szub-
csatornaban, majd harom kiilénbozs térfogati erével (felhajtoers F, = gAp) gyorsitottam
azokat. A legkisebb gyorsitas esetén az Eo6tvos és Morton szamok

FEo

2
_ 920y _ 0,3, Mo=="5=--=10"" (3.147)
o p*o

voltak.

Mivel a periodikus peremek hatasara a buborék kolcsonhatasba 1ép sajat magaval mind
a lateralis, mind az axialis iranyokban (Id. 3.18 &abra), ezért egy harom halmazbol allo
szimulécié-sorozatot terveztem, minden egyes g paraméter esetén szisztematikusan varialva
a szimulacios tartoméany méretaranyat (lateralis/longitudinalis méret). Minden egyes hal-
mazban négy szimulédciot végeztiink egy PhD-hallgatoval tigy, hogy a méretarany nem, de a
szimulaciés tartoméany mérete valtozott.

Szisztematikusan valtoztatva a tartomanyméretet tanulmanyozhattam a ,buborékok ko-
zOtti” kolesonhatast, és informaciot kaphattam az erék o = V,/V -t8l valo fliggésérsl, ahol Vj,
a buborék és V' a szubcsatorna térfogata. Ezutdn a szimulaciés eredményeket extrapolaltuk
a — 0 esetre, hogy képet kaphassunk az egy buborékra jellemzé erérél.

A 3.19 bal fels6 dbran pl. g = 10~ esetén lathato a buborék sebességének alakulasa a 2.
halmaz esetén. Jol lathato, hogy a buboréksebesség elGszor né a felhajtoerd kdvetkeztében,
majd elér egy végsebességet, amikor a felhajtoers egyensilyba keriil a folyadék ellenéllasaval,
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vagyis az allandosult allapotbeli sarlodési erével. A szimulaciokbol kideriil az is, hogy a
végsebesség nd, ahogy a tartomany méret is ng, ami a buborékok csokkend axialis és laterélis
iranyu kolcsonhatasanak koszonhetd.

Hogy a lateralis és axiélis kolcsonhatasokat kiilonvalasszuk, a végsebességeket mutatom a
3.19 jobb oldali 4bran, g = 10~* esetén azoknél a szimulacioknal amikor csak a tartomény
hossza valtozik. Vagyis ezek olyan szimulacios eredmények, ahol a lateralis kolesonhatas meg-
egyezik, de az axialis méret valtozik, és igy az axiélis iranyu kolcsonhatés is.

Jol lathato, hogy a végsebesség csokkent novekvs tartoményhossznal, vagyis amikor a
buborékok kozotti axialis szeparacio novekszik. Igy nyilvanvalé, hogy a buborékok kozotti
axialis kolcsonhatés kooperativ, mig a lateralis kolcsonhatas gatlo, mi tébb, utébbi erdsebb
hatas, mint az axialis, mivel a végsebesség novekszik, amikor a tartomanyméret mindkét
irdnyban novekszik. Megjegyzem, hogy ugyanerre a konkluziora jutottam més g értékek esetén
is.

Hogy egy izolalt buborék emelkedési sebességét meghatarozhassam, a végsebességeket a
gazteérfogattort fiiggvényében is abrazoltam (3.19 alsoé abra).

Minden egyes halmazban a végsebesség ndvekszik, ahogy a gaztérfogattort csokken, és
ami még fontosabb, a kettd kozott linearis a kapcsolat, igy egy izolalt buborék sebessége
konnyedén extrapolalhatd (o — 0). A 3.19 abran azok az osszefliggések is lathatok, amelyeket
a linearis illesztések esetén kaptam. A 2. és 3. halmaznal az ordinatak kozel esnek egyméshoz,
értékiik 0,00361 és 0,00369, mig az 1. halmaznal ennek értéke kissé magasabb, 0,00382.
Szintén észre kell venniink, hogy az 1. halmaz esetén a linearis kapcsolat kevésbé tiinik
nyilvidnvalonak, mint a 2. és 3. halmazokndl. Mas gyorsulasok esetén hasonlé megfigyeléseket
tehettem. A 3.20 bal oldali abran lathato a becsiilt végsebesség a gravitéacio fiiggvényében. A
hibasavok az extrapolalt végsebességek szorasat mutatjak. Megallapithato, hogy a végsebesség
és a gravitacio kozott szintén linearis a kapcsolat, s6t mi tobb, az a minimum elvaras, hogy
zérus gravitacio esetére extrapolalt végsebességértékek zérusok legyenek, szintén jol kielégiil,
alatamasztva az alkalmazott metodika alkalmazhatoségét.

A buborékok kooperacidjaval kapcsolatban, szabadon felszall6 buborékok esetén Sankara-
narayanan és munkatarsai [66] azt talaltak, hogy a Richardson-Zaki korrelacio [67] jo kozelitést
ad, vagyis

T (1 —a)p, (3.148)
uT,oo

ahol p az RZ kitevs és up o egy izolalt buborék végsebessége. A teljesség kedvéért mi is
megyvizsgaltuk log,,(ur) -t a log,,(1 — «) fiiggvényében g = 0,00075 esetén. Az 3.20 jobb
oldali abran jol lathato, hogy a Richardson-Zaki korrelacié ebben az esetben is jol miikodik,
holott azt vartuk, hogy a falak hatasara a korrelacio érvényét veszti. Masrészrsl harom kiilon-
b6z6 kitevst kaptunk héarom kiilonb6z6 buborék-konfiguraciora ugyanolyan Eotvos és Morton
szamok mellett, ami azt jelenti, hogy a kitevs erésen fligg a buborékok egymashoz viszonyitott
elhelyezkedésétol.

Amint a buborékok elérik végsebességiiket, az dllandosult allapotbeli surlodasi egytitthato
meghatarozhat6é az F, = Fp_, Osszefiiggésbol, ahol Fpp . az allandosult allapotbeli z irdanya
komponense az erének, amely a kévetkezd alakban irhato fel:
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3.19. abra. Buborékok sebességének és végsebességének alakulasa az id§ és a gaztérfogattort
fiiggvényében.
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3.20. abra. Extrapolalt végsebesség a gravitacio fliggvényében (bal oldal) és a Richardson-Zaki
korrelacio vizsgélata (jobb oldal).

1
FD = éCDAbplu2. (3149)

Jol ismert tény, hogy a Cp surlodasi egyiitthato fiiggvénye a buborék végsebességéhez
tartozo Reynolds szamnak [64]:
d
Rep = 1%, (3.150)
v
A 3.21 bal oldali 4brén a sirloédasi egyiitthatét mutatom az 6sszes szimulacio esetén, mint

ennek a Reynolds szamnak a fliggvénye, mig a vonal egy allometrikus illesztést mutat.
Jol lathato, hogy az 6sszes szimulécios eredmény egy egyszeri relacidhoz vezet, ahol

16,74
Cp ~ ——. 3.151
b Re ( )
Erdemes megemliteniink, hogy ez a relacié nagyon kozel esik a

Cp= 16 Re < 1 (3.152)

P Re’ ‘ '

16 Re

Cp=— (14— Re~1 3.153
P~ Re ( T3 ) e (3.153)
Cp =13,725Re™ %™ 4 < Re < 100 (3.154)

osszefiiggésekhez, amelyeket rendre Stokes dramlasra, Stokes aramlésra Oseen korrekcioval,
illetve magas Reynolds szamokra javasoltak [64], (Id. 3.21 jobb oldali abra az Gsszehasonli-
tashoz).
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3.21. abra. Surlodasi egyiitthatdé a Reynolds szam fliggvényében

Tulajdonképpen a jo egyezés valamelyest megleps, mivel ezek az Osszefiiggések szabadon
felszallo buborékok esetére lettek szarmaztatva, és mi azt vartuk, hogy fallal hatarolt esetben
a fal hatasara né a surlodasi tényezs. Példaul csovekben, ahol egy parabolikus sebességprofil
alakul ki forgd folyadékrészecskék elGtt és utan, egy korrekciot javasolnak az egyiitthatora
(1d. pl. [64]-ben). Fontos azonban, hogy ez a korrekcié erdsen fiigg a A = d/D aranytol. A
mi szimuldcidéinkban A a 0,05-0,2 intervallumban mozgott, ahol a falkorrekcié valéban nem
jelentds, és igy a tényezé kismértékd novekedése indokoltnak tiinik.

Egy masik érdekes eredmény, amelyre ezek a szimulaciok ravilagitottak a buborékok vir-
tuélis tomegéhez kapcsolodik. A virtualis tomeg, a buborék latszélagos témege, amely abbol
adodik, hogy a buborék gyorsulasa soran kénytelen a folyadéknak egy részét is megmozgatni,
igy gyorsuldsa nem az igazi tomegének megfelelen alakul. A virtualistomeg definici6 szerint
a buborék aktualis tomege plusz egy hozzaadott témeg, amely a kornyezd folyadék ellenalla-
sanak koszonhetd, igy

my = (,09 + OVPZ) VB, (3155)

ahol Cy a virtualis tomeg egyiitthatoja. Egy szabadon felszall6 buborék esetén ennek
elméleti értéke Cyy = 0,5. Ha a buborékok kélesonhatasba lépnek egymaéassal, akkor ennek
értéke valtozik, fallal hatarolt esetben pedig tovabbi valtozasokra lehet szdmitani. Mivel szi-
mulacidinkban a felhajtéeré a buborékot nyugalombol gyorsitotta fel, feltételezhetjiik, hogy a
szimuléacié kezdetén ez az egyetlen erd, amely a buborékra hat, igy a virtualis tomeg egytitt-
hatoja meghatarozhato a felhajtoers és a virtualistomegnek koszonhets erd egyensulyabol:

gApVp = mya, (3.156)

ahol a a buborék kezdeti gyorsulésa.
Behelyettesitve (3.155)-t a (3.156)-be, atrendezés utén azt kapjuk, hogy
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3.22. 4dbra. A virtualis tomeg egyiitthatdja a gaztérfogattort fiiggvényében.

Cy =920 _ Py (3.157)
api Pl

Hogy meghatarozzam a kezdeti gyorsulast, kiszamoltam a gazsebesség id6 szerinti deri-
valtjat a szimulacio elején. Mivel a gazsebesség az els6 néhany szaz szimulacios lépésben
linearis fliggvénye volt az idének, igy linearis illesztéssel a kezdeti gyorsulas meghatérozhato
volt. Ezutan (3.157)-t felhasznalva meghataroztam a virtualis tomeg egyiitthatojat, amelyet
a gaztérfogattort fiiggvényében g = 0,0015 esetén a 3.22 abra mutat.

A végsebességhez hasonloan itt is extrapoldlhatunk o — 0 esetre, hogy képet kapjunk
izolalt buborékok virtualistomeg-egyiitthatojarol. Ezek az extrapolacidk szisztematikusan a
7,2 értéket adtak g-tdl fiiggetleniil, ami tobb mint tizszerese a szabadon emelkedd buborék
virtualis tomeg egyiitthatojanak (Cy = 0,5).

Sajnos viszonylag keveset tudunk a virtuélistomeg-erérél alacsony Reynolds szami aram-
lasok esetén, bar ennek névekedését szamos potencidl-elméletet hasznéalo szamitasban megjo-
solték [68]. Erdemes azt is megjegyezni, hogy eredményeink értékelésekor feltételeztiik, hogy
a szimulaciok elején az egyetlen buborékra hato6 id6fiiggd ers a virtualistomeg-erd, holott a bu-
borék altal indukalt dramlas visszahat a buborékra, vagyis a buborék mozgasanak térténetét
és az azokat leiro erdket (az un. torténeti ercket) is figyelembe kellene venni. Mivel azonban
a falak a torténeti er6k hatasat csokkentik és meggatoljdk az orvényesség diffuziojat, igy a
torténeti er6k magfiiggvénye és igy az er6k maguk is lecsokkennek. Mindent Osszevetve tehét
ugy gondolom, a virtudlis tomeg jelentGs névekedésével kell szamolni, amennyiben buborékok
sziik cs6kotegekben mozognak.
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3.23. abra. Homogén forras egy szubcsatornéban.

Heterogén forras modellezése

A [69]-ben bemutattam, hogy a modszert szintén fel lehet hasznalni heterogén forras tanul-
manyozasara. Vizsgalataimban egy sikfalat fiitve hoztam létre buborékokat, és a szimulaci-
6kbol meghataroztam a buborékok atmérgjét a falrol torténd leszakadaskor, illetve levaléasi
gyakorisagukat. E két paraméter kulcsfontossagi szerepet jatszik a kritikus héfluxus megha-
tarozésaban, amely pl. nukleédris erémiivek esetén fontos biztonsagi paramétereket befolyasol.
Mivel szdmos hasonlé tanulmany jelent meg méar az elmult években, érdemes megemliteni,
hogy miben sikeriilt el6rébb lépni el6deimhez képest.

Talan a legfontosabb eredmény, hogy a buboréknovekedést és -levéalast a legtobb korabbi
modellben a geometriai tartoméany felosztasaval érték el, létrehozva egy tn. mikro- és mak-
rorégiot, amelyekben kiilonbo6zé héatadasi mechanizmusokat feltételeztek. Ezzel szemben az
altalam fejlesztett modell mechanisztikusan irja le a héatadas folyamatéat, figyelembevéve a
falak nedvesitését is.

A megkozelités alapja a racs-Boltzmann médszer méar jol ismert pszeudopotencidl-kiterjesz-
tése. Ebben, mint lattuk, spinodalis dekompoziciot konnyedén modellezhetiink, termodina-
mikai fluktuaciok bevezetésével pedig lehetévé vélik homogén forrds modellezése. Ehhez egy
stabil allapotban (pl. telitett folyadékhoz) termodinamikai fluktuéciokat kell adnunk, hogy a
rendszer metastabil régioba keriiljon. Ekkor beindul a fazisatalakulas. Mivel a metastabil al-
lapot a spinoldalisok k6zott helyezkedik el, a termodinamikai fluktuacioknak elegendéen nagy-
nak kell lenniiik ahhoz, hogy elérjiik ezt a régiot. A 3.23 abréan egy cs6koteg-szubcsatornaban
elhelyezett telitett folyadékban hoztam létre ilyen allapotot, aminek eredményeként homogén
forras indult meg.

A heterogén forras tanulmanyozasahoz azonban kontrollaltabb koriilmények kellenek.

Egy téglalap alaku tartomanyban, amely az oldalain periodikusan csatolt, egy ftitott falat
helyeztem el a tartoméany aljan. A tartomany tetején konstans hémérsékletet és nyomast al-
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3.24. dbra. Végesméret hatasdnak vizsgalata. A buboréklevélas folyamata két kiilonb6zs tar-
toméanymeéret mellett (150 x 300 és 300 x 600), ugyanazon idépillanatokban. A levélas
folyamata ekkora felbontas mellett gyakorlatilag fiiggetlen a tartomanymérettdl.

litottam be. A h&mérséklet megfelelt a nyoméshoz tartozo telitési hdmérsékletnek. Konstans
héfluxust alkalmaztam a fiitott falon, kozépen egy vékony zonaval, ahol a héfluxus értékét
megemeltem, igy modellezve egy repedés hatasara kialakuld nagyobb feliiletet. Vagyis ebben
a modellben nem alkalmaztam egy kezdeti buborékmagot, amelybdl a forras megindul. Ilyen
jellegii vizsgéalatokat jelenleg is végziink, ezekre a késGbbiek sordan még visszatérek. A héflu-
xusnak koszonhetGen a fal kozepén egy buborék kezd el névekedni, és egy termikus hatarréteg
alakul ki a fal mellett a hévezetésnek koszonhetGen. A buborék névekszik, majd amikor eléri
a levalasi atmérgjét, egy kis buborékmagot maga utan hagyva leszakad a falrol, amibdl egy
tjabb névekedési és levalasi ciklus indul meg. A levaloé buborék nem feltétleniil egy stabil ob-
jektum. Ha mérete kisebb, mint a kritikus buborékméret, akkor ahogy felemelkedik, &tmérgje
csokken, lekondenzal. A kritikus méret felett azonban a buborék eléri a fels6 hatart, és elttinik
a tartoméanybol.

Mivel horizontalis iranyban tartomanyunk periodikus, a buborék ebben az iranyban kol-
csonhat 6nmagaval. Annak érdekében, hogy meghatarozzam azt a szimulacios tartoméany-
méretet, amelyben a peremfeltételek hatédsa mar nem mérvado, egy sor el6zetes szamitast
végeztem kiilonbozé tartomanymeéretekben modellezve a levalas folyamatat. Igy hataroztam
meg, hogy melyik az a tartoménymeéret, amelynél a levalasi folyamat egyetlen levalé bubo-
rék viselkedését irja le. A 3.24 abran két ilyen tartomanyméret esetén kapott szimulacios
eredmények lathatok (150 x 300 és 300 x 600).

Mindkét szimulacié esetén ugyanazt a héfluxust alkalmaztam a tartomany aljan. Az dbran
jol latszik, hogy a tartomanyméret itt mar nem befolyésolja a buboréknovekedés és -levalas
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3.25. abra. A buborék alakja levéilas el6tt és utan, tovabba a sebességmezd, egységnyi sebes-
ségvektorokat hasznélva.

folyamatat, de hatassal van a buborékok emelkedésére, amelynek oka inkabb a tartomany tete-
jén alkalmazott nyomésperem, mint a buborék laterélis kdlesonhatasa onmagaval. Csokkentve
ugyanis a gravitacios erGt, a buborékok nagyobbra nének, és a lateralis gatlas intenzivebbé
valik. Az el6zetes szimulaciokbol, 1ényegében levonhattam a kovetkeztetést, hogy a buborék-
novekedési és -levalési folyamat gyakorlatilag nem valtozik 150 x 300-as szimulécios felbontés
felett, amennyiben a buborékatmérd nem haladja meg a tavolsaguk felét, vagyis D), < 75. A
paramétervizsgalatot ezért ennél a felbontésnél végeztem &llo folyadék esetén, mig megdup-
laztam a horizontalis felbontéast lassan, horizontalisan dramlé kézegeknél, hogy redukaljam a
lateralis kolcsonhatast.

A 3.25 abran pillanatképek lathatok a buborékkontirrél g = 3 - 1072 gravitacios gyorsitas
esetén.

Jol lathato, hogy elGszor egy kis nukleus alakul ki a nagy héfluxusi magnal, aztan a
buborék elkezd novekedni, és a buborék alatti szaraz zona (dry spot) szélesedik. Elérve egy
maximumot a szaraz zona elkezd 6sszehiizodni, és végiil a buborék elkezd nyakasodni, miel6tt
levalik. A levalas utan egy kis gézbuborékmag marad a falhoz ragadva, ez lesz a forrasa egy
tjabb novekedési és levalasi ciklusnak.

A 3.25 abran a levalés el6tti és utani pillanatokban lathatok a sebességmezsk egységnyi
hossztsagu vektorokat alkalmazva.

A buborék mindkét oldalan a folyadék forgésa figyelheté meg, amely folyamat hideg folya-
dékot juttat a buborék nyakahoz, tamogatva a Haider és Webb [73] altal javasolt tn. tranziens
mikro-konvekcios modell alkalmazhatosagéat. A levald buborék nyoméaban 6rvények jonnek lét-
re, amelynek hatésara kényszerkonvekcios héatadas alakul ki a levalasi pont kornyékén.
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A szimuléciés eredményekbdl meghatéarozhatjuk a levaldé buborék atmérgjét. Bar statikus
erGegyensily alapjan azt varnank, hogy a levalasi atmérs D, kielégiti a kovetkezd relaciot:

Dy ~ /m, (3.158)

Dhir attekintése |70] felhivja a figyelmet arra, hogy szémos olyan korrelacio létezik, ahol a
levalasi atmérs g~'/3-dal korreldl. Tovabba Buyevich és Webbon [72] szintén megkérdéjelezi
egy egyszerd erGegyensuly alkalmazhatosagat a levalasi atmérd meghatérozasara. Végil, de
nem utolsésorban, néhany tjkelet kisérlet alapjan illesztett korrelacioban a gravitacié explicit
modon meg sem jelenik (1d. pl. [74]).

A modellel lehetéségem volt a gravitacié levalasi atmérére gyakorolt hatasat vizsgalni.
Ehhez a gravitacios erét valtoztatva egy sor numerikus kisérletet végeztem, és meghataroztam
a levalasi atmérdst.

Utobbi alakulasa a gravitacio fiiggvényében lathato a 3.26 baloldali abrajan. Szimbolumok
reprezentaljak a szimulacios eredményeket, a vonal pedig a Dy, ~ ¢~ /2 fiiggvénykapcsolatot.
Eredményeim egyértelmiien alatamasztjak ez utobbi fliggvénykapcsolat 1étezését. Megjegyzem
ugyanakkor, hogy az értekezés idépontjaban még nem publikalt eredményeink a kitevé nove-
kedését (-0,4) mutatjak abban az esetben, amikor a levéalas apro résekbdl torténik. Mindezek
arra utalnak, hogy a levalas folyamatat jelentésen befolyasolja a feliilet geometriaja.

Néhény korrelacioban a kontaktszog szintén megjelenik mint fontos paraméter. Ezért
ennek hatasat szintén tanulményoztam, valtoztatva a G, kolcsonhatasi potencialt a fal és
folyadék kozott, azt vizsgalva, hogy e valtozas hatasara hogyan valtozik a levalasi atmérd.

A 3.26 jobboldali abrajan a levélas elstti pillatokban késziilt buborékalakok lathatok, kii-
16nb6z6 kontaktszogek esetén. Lathato, hogy a buborékadtmérs csak kismértékben fiigg a
kontaktszogtsl, és semmilyen altaldnos Osszefiiggés sem figyelheté meg a kontaktszog és a
levalasi atmérs kozott.

Masrészrél, a szimulacios eredmények azt mutattak, hogy a buboréknovekedés felgyorsul a
novekvé kontaktszoggel, ami ellentmondott néhény korabi numerikus szimulacié eredményé-
nek [70], ezért tovabbi vizsgalatokba kezdtem.

Mivel szimulacidimban az elsé levalé buborék nem egy buborékmagbol képzodik, igy a
buboréklevalas egy kvaziperiodikus folyamat. Vagyis az els6 buboréknak tobb id6re van sziik-
sége, hogy elérje a levalasi méretet, mint az ezt kovetSknek. Tovabba a levaldé buborék meleg
vizet ragad el a faltol, megvaltoztatva igy a tartoméany kozepén a hémérsékletet, szintén gyor-
sitva a mésodik buborék novekedési folyamatat. Mindezen valtozésok ellenére elmondhato,
hogy az els6 buborék levaldsa utan néhany buboréklevalasi ciklus jelent&sebb eltérések nél-
kiil megy végbe, ahogy ez a 3.27 baloldali abran is lathato, ahol a 7000-edik, 12 000-edik,
17 000-edik, 22 000-edik, 27 000-edik és 32 000-edik szimulacids 1épésben vett pillanatképek
lathatok. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy az elsé levalas utan a buborékok periodi-
kusan 5000 lépésenként valnak le hosszabb ideig, vagyis a szimulaciokbol a levalési frekvencia
is meghatarozhat6. Az f buborék levalasi frekvencia meghatarozéasara Zuber |76] a kovetkezs
Osszefiiggést javasolta:
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3.26. abra. A baloldali abran a levalasi atmérs lathatd a gravitacio fiiggvényében, mig a
jobboldali abra a buborékok alakjat és méretét mutatja levaléas el6tt, kiilonb6z6 kontaktszogek
esetén.

—1/4
1~ D, {M} . (3.159)
Py

Ismerve a levalasi atmérd és a gravitacios eré kozotti Dy, ~ g~/ kapcsolatot, azt varjuk,
hogy a levalasi frekvencia ¢%/*-del lesz aranyos. A 3.27 jobboldali 4bran szimbélumok mutatjak
a szimulaciokbol szarmaztatott levalasi periodust, és a vonal egy 5.2¢g~3/* fiiggvényt reprezen-
tal. Nyilvanvaloan a levalasi frekvencia g*%-nel ardnyos, ahogy azt vartuk. Vagyis eredmé-
nyeim ismét alatamasztottak sikfal esetén az erGegyensily alapjan szérmaztatott Gsszefiiggést.
Ahogy méar emlitettiik, a kontaktszog novekedésének hatasara a buborékok gyorsabban néve-
kednek. A 3.28 abran a szimulaciok soran tapasztalt levalasi periodus lathatod (szimbolumok)
a kontaktszog fliggvényében, és az illesztett gorbe segit e két mennyiség kozotti Osszefiiggés
felderitésére. Jol lathatod, hogy a buboréklevélasi periodusidé kozel exponencialisan csokken a
kontaktszoggel.

Figyelembevéve, hogy a buboréklevalasi &tméré nem fliggvénye a kontaktszognek, igy el-
mondhatjuk, hogy a novekedési és levalasi folyamat kvalitativan nem valtozik valtozé kon-
taktszognél, viszont a folyamatok més iddskalan kezdenek mozogni. Nagyobb kontaktszog
nagyobb vonzoerést jelent a folyadék és a fal kozott, az erGsebb kolesonhatas igy megnéveli a
fallal szomszédos folyadékréteg ott-tartozkodasat. Mivel a fazisatalakulés felgyorsul nagyobb
talhevités esetén, igy a nagyobb kontaktszog gyorsabban novekvsé buborékokhoz vezet. Ra-
adasul a nagyobb vonzoberd felgyorsitja a szaraz régié tjranedvesitését, tovabb gyorsitva a
levalasi ciklust.

Kiaknazva a modell adta lehet&ségeket, megvizsgaltam azt is, hogy a levalast milyen moédon
befolyasolja a kozeg lassti &ramlésa. Vagyis kiilonboz6 térfogati erékkel gyorsitva a folyadékot
horizontalis iranyban meghataroztam a levalasi atmérst. A 3.29 dbra mutatja a buborék
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3.29. 4bra. A buborék novekedése lasstt hattéraramlasban.

alakjanak alakulédsat idében, horizontélis dramlas esetén. Csakugy, mint all6 folyadék esetén,
el6szor egy kis buborékmag formalodik a falon, ami aztan elkezd névekedni. A névekedés alatt
két kiilonboz6 kontaktszog alakul ki az aramlési iranytol fiiggGen, csakigy, mint Kandlikar és
Stumm |[71] méréseiben. A levélas el6tt az allo folyadékhoz hasonléan a buborék nyakasodik.

A 3.30 dbran lathato a sebességmezd levalas el6tt és utan egységnyi sebességvektorokat
alkalmazva. Lathato, hogy hideg viz aramlik a buborék nyaka felé¢ bal oldalrél, az aramlas
iranyabol, amelyet aztan a buborék magaval ragad, és a tartomény belseje felé szallit. A
buborék masik oldalan pedig egy cirkuléciés zona alakul ki, amely kényszerkonvekcios hGat-
adast hoz létre. A levalas utan a buborék a tartomény tetejének irdnyaban mozog, és az allo
kozegben torténd levalashoz hasonloan, cirkulacios zona alakul ki a buborék mindkét oldalan.
A levalé buborék magaval ragadja a tartomany kozepébdl érkezd hideg folyadékot, ami igy
nem tudja elérni a kdvetkezd fejl6dé buborék esetén a falkozeli régiot, hanem a buborék teteje
felé aramolva lelassitja a ndvekedést.

Novelve a lateralis er6t azt tapasztaltam, hogy a buboréklevalési &tméré exponencialisan
csokkent (3.31 abra), ami 6sszhangban van a |77]-ben bemutatott mérési eredményekkel.

3.5. A moédszer kiterjesztése szuperkritikus nyomasi koze-
gek vizsgalatara

A 4. generacios nukleariserémiiterv-koncepciok egyike a szuperkritikus nyomasu vizzel hiitott
reaktor, amelynek tervezésével kapcsolatos kutatasba 2006-ban kapcsolédott be az altalam
vezetett csoport is. ElsGdleges célunk az volt, hogy magyarazatot adjunk néhany, szuper-
kritikus nyoméstu kozegek hdatadasi folyamataban megfigyelt furcsasagra, mivel a héatadasi
folyamatok pontos ismerete mind gazdasagi, mind biztonsagi szempontbdl fontos egy erémii
tervezése soran. Vizsgalataink megkezdésekor tudni lehetett, hogy szuperkritikus nyomason
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végzett hdatadasi mérések esetén a héatadas visszaesését és erds nyoméslengéseket figyeltek
meg az un. pszeudokritikus hémérséklet kozelében. Ezt a két megfigyelést kapcsolatba hoztam
az trsiklokon, a kritikus pont kornyékén végzett mikrogravitacios kisérletek megfigyeléseivel,
és a racs-Boltzmann modszeren alapuldé modellt dolgoztam ki a folyamatok vizsgalatara.

Ha egy folyadékban noveljiik a nyomast és a hémérsékletet, akkor a kritikus pont felett
(T, p.) a kozeg szuperkritikus allapotba kertil. Ehhez a ponthoz kozeledve a folyadék szamos
termofizikai paramétere erds valtozason megy keresztiil, pl. az izoterm Osszenyomhatosiga
és izobar hétagulasa rendkiviil megnd, mig termikus diffuzioja zérushoz kozeledik [79]. Ezek
az anyagjellemzé-valtozasok egy 1j és 0sszenyomhatatlan kozegek héatadasdhoz szokott szak-
emberek szaméara szokatlan héatadasi mechanizmushoz vezetnek, a piston-effektuson alapuléd
hsatadashoz, amelyet mikrogravitacios kornyezetben méar tobben megfigyeltek [80],[81].

Ha egy tartalyt a kritikus ponthoz kozeli allapotu folyadékkal toltiink meg, és a tartaly
falat elkezdjiik melegiteni, akkor termikus hatarréteg alakul ki a falon. Mivel a folyadék héta-
gulésa ebben az allapotban igen nagy, ezért a termikus hatarréteg elkezd gyorsan kitagulni, és
mint egy dugattyu, 0sszenyomja a tartanyban talalhato nagy osszenyomhatosiggal rendelkezé
folyadékot. A kompresszié hatasara a folyadék hémérséklete homogén médon megemelkedik.
Mikrogravitacios kornyezetben ez a héatadas felgyorsulasahoz” vezet, a ,kritikus lelassulés”
helyett, amit a kritikus pont kornyékén csokkend termikus difftzio miatt varnank [83].

A jelenlegi tervek szerint szuperkritikus nyomést vizzel hiitott reaktorban a hiit6kozeg
nyoméasa a kritikus pont felett van (22,064 MPa), mig hémérséklete a reaktorzonaban kb.
300 és 500-600 Celsius fok kozott valtozik. Ekkora nyomason, az in. pszeudokritikus hémér-
séklet kozelében a kritikus pont kozeli valtozasokhoz hasonlé moédon valtoznak a termofizikai
paraméterek, pl. a fajhs gyorsan novekszik. Az atmenet mértéke lényegében hasonlo a fazisat-
meneteknél tapasztaltakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben az atmenet folytonos.
Ugy gondoltam, hogy a kritikus pont kérnyékén megfigyelhets valtozasok az ott tapasztaltak-
hoz hasonl6 médon okozhatjak a foldi koriilmények kozott megfigyelt héatadasi anomalidkat
a pszeudokritikus hdmérséklet kizelében, ahogy azt a [78]-ben is kifejtettem.

A mikrogravitacios kisérletek reprodukciéjara kordbban tn. akusztikusan sziirt egyenletek
megoldésat hasznaltak fel. Mivel azonban a foldi megfigyelések sorédn gyakran jelentds nyo-
maéasoszcillaciokat tapasztaltak, ezért olyan modell fejlesztését céloztam meg, amelyben ezek a
fluktuaciok is reprodukalhatok.

Az akusztikusan szilirt egyenletek esetén a nyomas egy térfliggetlen részre és egy aszimp-
totikusan kisebb dinamikus részre van osztva:

p=po(t) + Man(l)(X, t) + o(Ma?), (3.160)

ahol pM -et hasznéljuk fel az impulzusegyenletben, tovabba az allapotegyenlet:

p = p(T',po). (3.161)

Vagyis a nyomasfluktuaciokat kisztirjiik, azok nem jelennek meg az allapotegyenletben.

A megkozelitésem alapja lényegében a mar korabban megismert racs-Boltzmann modell
pszeudopotenciallal torténd kiterjesztése, amelyet azonban ebben az esetben a kritikus pont
koérnyékén hasznalunk.
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3.32. dbra. A hdémérséklet alakulasa a csatorna kozepén, kiilonbozé kezdeti h&mérsékletek
esetén.

A modell alkalmazhatosagat tobb numerikus kisérlettel szemléltettem [84], [85]. Az egyik
ilyen példaban két siklap kozott kritikus pont kérnyékén 1évs folyadékréteget melegitettem
egy kis hémérsékletugrast adva az also siklapra, mig a fenti lap hémérsékletét konstans érté-
ken tartottam. A 3.32 dbran a normalizalt hémérséklet (7'/T;niiq) alakulasa lathato a réteg
fliggbleges kozépvonalan és a hatarrétegben. Ha a difftuzids forgatokonyv szerint a hé csak
egyszeri hévezetéssel terjedne, akkor a csatorna koézepén a hémérséklet lassan kellene hogy
emelkedjen a falban bekovetkez6 hémérsékletugras utan egy kis idével. Ehelyett a lassa for-
gatokonyv helyett azonban a héatadas felgyorsul, és a piston-effektusnak készonhetGen szinte
a hémérsékletugras utan rogton hé jut a tartoméany kozepére a vékony hatéarréteg kitagulasa-
nak és a benti réteg 0sszenyoméasanak hatasara bekovetkezd felmelegedésnek a kovetkeztében.
Vegyiik észre, hogy a termoakusztikusan atadott hé folyamatosan csokken, ahogy tavolodunk
a kritikus hémérséklettsl, ami a csokkend kompresszibilitdsnak és hétagulasi egyiitthatonak
koszonhetd.

A 3.32 abran pillanatképek sorozata lathaté a csatornan beliili hémeérsékleteloszlasrol.
A hémeérséklet homogén moédon melegszik fel a csatorna belsejében, mikézben egy hideg és
meleg termikus hatarréteg alakul ki a két falon. Jol kivehetd, hogy az elsé néhany lépésben az
eloszlasok nem teljesen homogének a csatornaban, szemben méas numerikus tanulményokkal
ahol akusztikus sztirést alkalmaztak. Ennek oka, hogy modellemben a nyoméshulldmokat nem
atlagoljuk ki, igy azok hatésa sem homogén a csatornan beliil, a nyoméshullamok terjedése
és a kapcsolodo hsatadas folyamata kovethetd mind térben, mind idében. Vildgos, hogy a
héatadasnak ez a forméja jelentés nyomaslengések kialakulasaval jar.

A modell alkalmazhatosdganak tovabbi vizsgalatara meghataroztam a konvekcié megin-
dulasat Rayleigh-Benard cellaban. Vagyis az el6bb bemutatott problémat kiterjesztve a gra-
vitacio figyelembevételével, meghataroztam azt a kritikus Rayleigh szdmot, amelynél aramlas
alakul ki. L hossziisagu csatorna esetén 77, hémérséklettel melegitve az also siklapot, mig a
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3.33. abra. Homérséklet alakulasa a cellaban, kritikus nyomésnal a kritikus hémérséklet koze-
lében, kiilonbozs idSlépéseknél.
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fels6 lapot Ty = T;, — AT hémérsékleten tartva nem alakul ki konvekcio, amig AT elegendd-
en kicsi. Novelve AT -t a rendszer elvesziti stabilitasat, és AT, -nél konvekci6é indul meg.

Osszenyomhatatlan kozeg esetén a konvekcié megindulasat jellemzé kritikus Rayleigh szam
Ra = Ra, ~ 1708, ahol

ATgL?
Ra = 2= 9% (3.162)

l/DTﬂ,

¢és oy, az alland6 nyoméson vett hétagulasi egyiitthato. Osszenyomhato kozegek esetén az

elméleti szamitasok alapjan a kritikus érték magasabb [82]. Ez az adiabatikus hémérséklet-

gradiens ATG = 22 (kp — Kg), stabilizdl6 hatasanak koszonhetd, ahol kg az izentropikus
P

kompresszibilitas. Igy kozel a kritikus ponthoz, ahol a kizeg Osszenyomhatoéséga jelentésen
megnd, atmenet alakul ki a Rayleigh és a Schwarzschild kritériumok kozott:

Racprr > Ra, ~ 1708, (3.163)
ahol

o gl4appccp (6_T - gTOép) , (3164)

Racorr - D
viTy l Cp

és | a meleg falnal kialakul6 hatarréteg vastagsaga, 07T pedig a hatarréteghez tartozd hémér-
sékletgradiens.

Kogan és Meyer szuperkritikus héliumban végzett mérései alatamasztottdk ezeket az el-
méleti szamitasokat [82]. Modelliinket felhasznalva numerikus kisérleteket végeztem ennek a
jelenségnek a reprodukcidjara. A kritikus Rayleigh szamot tgy hatarozhatjuk meg, hogy a
kezdeti hémérsékletugras hatasat nyomon kévetjiik. Osszenyomhatatlan kézegekben ha AT <
AT, set, akkor a kezdeti perturbéacié amplitudoja exponencialisan csokken, mig e felett expo-
nencialisan novekszik. Vagyis véltoztatva AT-t és meghatarozva a perturbacié névekedési
sebességét, a kritikus Rayleigh szam pontosan meghatarozhat6. Mivel azonban 6sszenyomha-
t6 kozegek esetén az exponencidlis novekedési fazis csak nagy «,, esetén alakul ki, ezért elészor
el6zetes szamitasokkal kozelitéleg meghataroztam AT, .-et, aztan néhany tovabbi szimulaci-
ot végeztem ekoriil a AT érték koriil. Végil a kritikus Rayleigh szamot linearis interpolacioval
hataroztam meg a novekedési és csokkenési fazisok eredményeibdl.

A 3.34 abran a maximalis fiiggéleges iranyt sebesség lathato két kiilonboz6 oy, értékre. Jol
lathato, hogy «, = 1 esetén a kritikus Rayleigh szam 1704 és 1716 kozé esik. Figyelembe-
véve ezt a két hatarértéket a szamitas hibaja kevesebb, mint 1% az elméleti 1708-as értékre
vonatkoztatva. Ezekben a szamitasokban az ATG jaruléka elhanyagolhato.

Ahogy kozelediink a kritikus ponthoz, a kritikus Rayleigh szdm értéke folyamatosan no-
vekszik, és o, = 5 esetén pl. a kritikus érték 1944 koril alakul.

A 3.35 abran a kritikus Rayleigh szamot abrazoltam o,/ AT fiiggvényében. Ahogy varhato,
a kritikus Rayleigh szam kozel linearisan névekszik, mivel a meleg oldali hatarréteg vastagsaga
nem valtozik jelentGsen abban a paramétertartomanyban, amelyben vizsgalataimat végeztem.
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3.34. dbra. A kritikus Rayleigh szam meghatarozasa kiilonb6z6
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3.35. dbra. A kritikus Rayleigh szam fiiggése a folyadék allapotatol.
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4. fejezet

Osszefoglalo

Ertekezésemben két, alapjaiban kiilonb6z6 modszertani megkozelitést mutattam be termohid-
raulikai folyamatok modellezésére. Mig az egyik alkalmas rendszerszintii - pl. nyomottvizes
er6mivek teljes primerkorében zajlo - folyamatok modellezésére, addig a mésik megkozelités
akar molekularis szintd modellezést is lehetévé tesz.

A dolgozat elsé felében a vezetésemmel tervezett, fejlesztett és tesztelt, kétfazisat RETINA
kédrendszert mutattam be, igyekezve azokra a részletekre fokuszalni, amelyek e rendszert
egyedivé teszik. A dolgozat fennmaradd részében a racs-Boltzmann modszer fejlesztése és
alkalmazasa kapcsén elért eredményeimet ismertettem.

Az aldbbiakban megfogalmazom téziseimet tovabba Osszefoglalom, hogy eredményeim, ho-
gyan hasznosultak:

1. Tézis Kétfazisu aramlésok rendszerszintd modellezésére alkalmas rendszer tervezése és
megépitése

Egy 1j, kétfazisi aramlasok modellezésére alkalmas rendszert terveztem és fejlesztettem.
Numerikus és szeparélteffektus tesztek segitségével bizonyitottam a rendszer alkalmazhatosa-
gat. Iranyitottam azokat a munkakat, melyek révén az altalam tervezett és fejlesztett rendszer
a paksi teljesléptékid szimulatorba kertilt beépitésre. Vezetésemmel sor keriilt a modellrendszer
teljes kort tesztelésére, a modellek paramétereinek beallitasara és a modellrendszer kiterjesz-
tésére kiilonleges tizemallapotokra.

A tervezett modellrendszer t6bb szempontbdl is el6relépést jelent mas hasonld rendszerek-
hez viszonyitva:

a. A diszkretizalt megmaradéasegyenletek megoldasara teljesen implicit megold6 modszert
alkalmaztam Newton-Raphson iteracioval, felhasznalva a particionalt inverz formulat a prob-
léma Jacobi matrixanak invertalasara. Igy a particionalt rendszermatrix egyes tin. hurokmat-
rixainak invertalasahoz ki tudtam hasznalni e matrixok specialis struktirajat, és ritka matrix
megoldd moédszert alkalmazhattam invertalasukra. Ennek a modszernek az alkalmazésa teszi
lehet6vé a rendszer valés idejd alkalmazasat, tovabbéa mivel a hurokmétrixok parhuzamosan
invertalhatok, a rendszer parhuzamos szamitogép-architektiaran is miikodik.
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b. Az egyenletrendszer Jacobi matrixanak meghatarozasahoz automatikus derivalési al-
goritmusokat dolgoztam ki és alkalmaztam. igy az egyes modellek atlathatok, konnyedén
modosithatok, nincs sziikség a Jacobi méatrix numerikus vagy a priori analitikus meghataro-
zasara.

c. Paraméterek és modellek egy teljes halmazat allitottam Ossze a paksi er6mi primer
korének és a szekunderkor egy részének a modellezéséhez. Ezekkel a paraméterekkel és mo-
dellekkel elértem, hogy névleges iizemi allapotban a f6 rendszerparaméterek mindegyike (pl.
primer htitékorok forgalma, melegagi hémérséklete, nyomasesés a reaktorzonan, térfogatkom-
penzator nyomasa, szintje, gézfejlesztékben géznyomas, forgalom, gézkollektorok nyomasa
stb.) 2%-on (legtobbje 1%-on) beliili pontossaggal adja vissza a mért értékeket. Az ope-
ratorok oktatésa szempontjabol fontos lizemzavari tranziensek esetén sikeriilt elérni, hogy a
szamitasok - ismert esetekben (pl. turbindk le- és felterhelése, teherledobéas, f6keringtetd szi-
vattyuk kiesése, turbinakiesés stb.) - a paksi instruktorok tapasztalatainak megfelel6 modon
alakuljanak. Sikeriilt a tapasztalatoknak megfelel6 reaktorinditasi, lehiitési és felfiitési dina-
mikat reprodukalni. Baleseti szituaciok (pl. csGtoréses balesetek) esetén sikeriilt megmutatni,
hogy az altalam fejlesztett modellrendszer a korabbi fliggetlen szamitasok eredményeivel Ossz-
hangban van. Osszességében tébb mint 6tven rendszerszintt teszt bizonyitja a modellrendszer
alkalmazhatosagat.

2. Tézis A racs-Boltzmann modszer elméleti hatterének megalapozésa mitiszaki feladatok
megoldésahoz

Laminéris és turbulens dramléasi problémékat analitikusan vizsgalva alatamasztottam, hogy
a racs-Boltzmann modszer alkalmas a Navier-Stokes egyenletek numerikus megoldasara. A
fellép6 numerikus hibékat azonositottam, és megmutattam, hogy melyek azok a kompenzacios
modszerek, melyek segitségével a hibak kontrollalhatok, megalapozva igy a modszer miiszaki
alkalmazasat.

a. Elméleti eredmények alapjan a racs-Boltzmann moédszer tér szerinti diszkretizacioja
méasodrendd pontossagot mutat. Peremfeltételek, pl. cstszasmentes fallal hatarolt probléma
esetén a falperemek modellezése azonban ronthat a modszer konvergencidjan. Amennyiben
példaul a fal modellje csak elsérendii pontossigot ad, tigy az elsérendtire degradalhatja a teljes
probléma megoldéasat. A Jeffery-Hamel problémat (divergald falak kozotti laminéris dramlas)
vizsgalva ramutattam, hogy a médszer masodrendi térszerinti pontossaga nem mérhetd, ami-
nek oka a falak és a racsvektorok kedvezétlen orientacidja vagy a falperemeknél alkalmazott
modell lehet. Analitikus szamitasokkal kimutattam, hogy a racs-Boltzmann modszer szamab-
razolasi pontossagig képes meghatarozni Poiseuille és Coutte dramléas esetén a sebességprofilt,
amennyiben a racsvektorok és a falak orientacidja kedvezs, és a peremfeltételeket megfele-
16 moédon valositjak meg. Ugyanakkor azt talaltam, hogy kedvezGtlen racsorientacid esetén
is masodrendi pontossagii a modszer, tehat a korabban a Jeffery-Hamel probléma esetén
mért elsérendd pontossag egyértelmiien a peremfeltételek modellezésének a kovetkezménye.
Megmutattam, hogy az altalam javasolt analitikus modszert hogyan lehet felhasznéalni perem-
feltételek megvalositasara alkalmas modellek pontossaganak a priori tesztelésére.
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b. Analitikus és numerikus szamitéasokkal kimutattam, hogy azok koziil a mdédszerek ko-
zil, melyeket kordbban a modszer kompresszibilitasi hibajanak kikiiszobolésére dolgoztak ki,
val6jaban nem mindegyik alkalmas a kompresszibilitasi hiba megsziintetésére.

c. Analitikus szamitasokkal kimutattam, hogy homogén, izotrép turbulencia modellezése
esetén milyen jellegd torzitas varhatd a kétpontos sebesség korrelacios fliggvényekben. igy
bizonyitottam, hogy még direkt numerikus szimuléciok esetén is fontos a racsfinomitas és
a racsfliggetlen eredmény demonstralédsa, amennyiben turbulens aramlasok magasabbrendii
statisztikait vizsgaljuk.

3. Tézis Turbulens aramlasok vizsgéalata a racs-Boltzmann modszerrel

A racs-Boltzmann modszeren alapulé, turbulens dramlasok modellezésére alkalmas model-
leket épitettem. Ezek segitségével orvények kolcsonhatasat, kétdimenzios lecsengd turbulen-
ciat és szubcsatornak kozotti keveredési folyamatokat vizsgaltam. Eredményeim Osszevetése
mérésekkel és mas numerikus szamitasokkal igazoltdk a modellek alkalmazhatosagat, és lehe-
tGséget adtak szamos tjabb kovetkeztetés levonésara.

a. Kétdimenzios lecsengs turbulenciat vizsgalva végtelen kiterjedést (periodikus) tar-
tomanyban, megallapitottam, hogy a kinetikus energia spektruma hatvanyfiiggvénnyel jol
leirhaté a bomléas hosszabb szakaszaban, és a spektrum meredeksége az elméleti értéknél
meredekebb més numerikus szamitasokhoz hasonléan. El6szor kozoltem eredményeket a két-
dimenzios energiaspektrumrol fallal hatéarolt esetben [14|. Megmutattam, hogy a spektrum
itt is hatvanyfliggvényt kdvet, valamint, hogy annak értéke nagyobb, mint az elméleti érték.
Sikeriilt tovabba kimutatni, hogy a bomlés hossz atmeneti idGintervallumaban az altalam
bevezetett regionalis enstropia univerzalis - a haromdimenziés aramlasoknal jol ismert - jel-
leget mutat. Vizsgalataimban tn. arnyékolt Gauss orvényeket hasznaltam, és megfigyeltem
ezek Osszeolvadéasat. Kordbban ezekrdl az orvényekrdl azt gondoltak, hogy 6sszeolvadésukat a
kiils6 orvénygytirtd megakadalyozza. Paramétertérképet készitettem, megmutatva, mely tarto-
méanyban varhato ezeknek az orvényeknek az 6sszeolvadasa, dipolus-, illetve tripoluskialakulas
[15]. Arnyékolt Gauss érvények specialis perturbacioival megmutattam, hogy a viszkozus tar-
toményban is lehetséges - kisérletekben is megfigyelt - Osszetett orvénystruktirakat létrehozni.

b. Az egyszerii turbulens aramlasokat megalapozo6 szamitasok mellett, iranyitasommal el-
s6ként végezték el cs6kotegek szubcesatorndiban zajlo aramlés direkt numerikus és nagyorvény-
szimulaciojat [17,18]. Ezeket a szamitasokat elsGsorban az motivalta, hogy a paksi erémii-
ben flitGelemmodernizalasi program indult, melynek kapcsan minél tobbet szerettiink volna
megtudni a VVER-400 atomreaktorok tizemanyagkotegeiben zajlé keveredésrél. Felhivtam a
figyelmet arra, hogy CFD (Computational Fluid Dynamics) szamitasokban a turbulencia- mo-
dell valasztasat meg kell alapozni, és a konkrét esetben, csGkotegekben, a Reynolds fesziiltség
transzport modellt célszert alkalmazni.

4. Tézis A racs-Boltzmann modszer kétfazisu kiterjesztésének megalapozéasa miiszaki al-
kalmazasokhoz
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Létrehoztam egy, a racs-Boltzmann moédszer pszeudopotencial-kiterjesztésén alapulo, két-
fazisu aramlésok vizsgélatara alkalmas modellt. Igazoltam annak termodinamikai konziszten-
cidjat, és numerikus kisérletekkel bizonyitottam annak alkalmazhatosagat fazisdtalakuléssal
jar6 problémak vizsgalatara.

a. Ismertettem a racs-Boltzmann modszer lehetséges kiterjesztéseit kétfazist aramlasok
modellezésére, tovabbé felhivtam a figyelmet az egyes kiterjesztések problémaira. Ramutat-
tam, hogy e modszer alkalmazésa esetén a korabbi szamitésok egy ponton sziikségteleniil szii-
kitették a termodinamikailag konzisztens potencidlfiiggvények korét, és megadtam azt a fligg-
vényalakot, mellyel a kiterjesztés termodinamikailag konzisztenssé valik. A potencial-gradiens
meghatarozasara egy olyan modszert javasoltunk, mely a korabban alkalmazott modszerekhez
képest numerikusan stabilabb.

b. Az alapmodellt tovabbfejlesztettem, lehetévé téve, hogy azt heterogén forras vizsga-
latara hasznélhassam. Annak érdekében, hogy a falak nedvesitésének hatésat is vizsgalni
tudjam, a modellt kiterjesztettem a falak és a folyadék kozotti molekuléris er6k szamitésaval.
Numerikus szamitasok sorozataval meghataroztam a falnedvesités és molekularis erék kozotti
kapcsolatot.

5. Tézis A récs-Boltzmann modszer alkalmazasa kétfazisa dramlasi problémak vizsgalatara

El6szor hataroztam meg numerikus buborékdinamikai vizsgalatokkal a buborékokra hato
surlodasi és virtualistomeg erét szubcsatorndkban. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
paramétertartoméanyban a surlodési er6t nem befolyasolja jelentGsen a szubcsatorna falainak
jelenléte, ugyanakkor a buborékok virtualis tomege jelentGsen megné. Tovabba kimutattam,
hogy a buborékok kélesonhatasa egy Richardson-Zaki tipust korrelacioval irhaté le. A korab-
bi numerikus vizsgalatoknal Gsszetettebb modellt készitettem heterogén forras modellezésére.
E modell segitségével a forras hatasara falrol levalo buborékok atmérgjét és levalasi frekven-
cidjat vizsgaltam. Megallapitottam, hogy sikfal esetén e két paraméter, a Zuber altal felirt
erGegyensily alapjan korrelal a gravitacidval, ugyanakkor a falak nedvesitése nem hat a levalo
buborékok atmérdjére, de befolyésolja a levalési frekvenciat.

6. Tézis Racs-Boltzmann modszer alapti modell fejlesztése és alkalmazésa szuperkritikus
nyomasu kozegek vizsgalatéra

Erzékenységvizsgalattal kimutattam, hogy a pszeudokritikus hdmeérséklet kornyékén a ter-
mofizikai paraméterek hémeérséklet- és nyomasfiiggése azonos nagysagrendid lehet, igy nem
indokolt a korabbi gyakorlat, mely csak a hémérsékletfiiggést veszi figyelembe. A racs-
Boltzmann egyenleten alapulé modszert fejlesztettem szuperkritikus nyomésia koézegekben
zajlo hétranszfer modellezésére. Felvetettem, hogy szuperkritikus nyomési kozegek esetén
a héatadast befolyasolhatja a pszeduokritikus hémérséklet kornyékén jelentGssé valo és - az
ipari gyakorlatban - az energiaegyenletben e problémak vizsgalata soran mindig elhanyagolt,
kompresszibilitasbol szarmazé munka. Modellemben figyelembe vettem e munka hatasat, és
megmutattam, hogy a piston-effektusbol szarmazé munka milyen hatéssal lehet a héatadés-
ra. Ramutattam, hogy a kompresszibilitdsbol szarmaz6é munka okozhatja a szuperkritikus
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nyomasu ipari rendszerekben gyakran megfigyelt nyomaslengéseket, az tn. termoakusztikus
oszcillaciot.

Eredményeim a kovetkez6 modon hasznosultak:

A kétfazist aramlasok rendszerszintd modellezésével kapcsolatban fejlesztésem kozvetleniil
hasznosult, hiszen az altalam fejlesztett modellrendszer alkotja ma a paksi er6m teljeslépték
szimulatoranak - melyen két miiszakban zajlik az operatorok oktatasa - az egyik legfontosabb
moduljat. Tovabba a Paksi Atomerémii megrendelésére megkezd$dott e rendszer beépitése a
paksi zonamonitorozo rendszer szakértsi valtozataba, igy az a flitGelem-modernizacios tervek
megvalositasdnak egyik kulcseleme lehet. A racs-Boltzmann modszer elméletével kapcesola-
tos vizsgalataim kozvetve hasznosultak. E munkak minket és masokat is arra motivaltak,
hogy a felismert problémak kikiiszobolésére alkalmas modszereket dolgozzunk ki. Az igy to-
vabbfejlesztett modszer gyakorlati alkalmazasi kore jelent&sen béviilt, és lehetévé valt, hogy
a késébbiek soran a modszert kiillonbo6z6 turbulens aramlasok vizsgélatara hasznalhassam. A
turbulens aramlésokkal kapcsolatos eredmények szintén kozvetve hasznosultak, mivel a pak-
si flitGelemmodernizalasi program egyik sarkalatos pontja volt, hogy a fiitGelemkazettakban
zajlo keveredést jobban megismerjiik. Vizsgalataim hatasara nemcsak hazankban, de a vilag
szamos orszagaban kezdték el alkalmazni a Reynolds fesziiltség transzport modellt a ftit&elem-
keveredési szamitasokban, és a nagyorvény-szimulacios technikat a cs6kotegekben zajlo keve-
redés vizsgalatara. A NURESIM eurépai unios projekt keretein beliil fejlesztett NEPTUNE
CFD kodba, elsGsorban eredményeim hatéasara és javaslatomra keriilt beépitésre a Reynolds
fesziiltség transzport modell. Egy nemrégiben megjelent nemzetkozi attekinté cikkben tobbek
kozott az altalunk végzett munkara hivatkozva allapitja meg a szerzé, hogy cs6kotegek aram-
lasi problémainak megismerése csak direkt-numerikus vagy nagyorvény-szimulacios technikak
segitségével, illetve nem-allandosult allapotbeli Reynolds atlagolt egyenletek megoldasaval és
anizotrop turbulenciamodell alkalmazasaval lehetséges. Szintén munkadm kozvetlen hasznosu-
lasanak tartom, hogy a nuklearis ipar teriiletén hazankban is megindult a CFD szamitasok
kisérleti megalapozasa. Intézetiinkben, az orszégban elGszor, bevezetésre keriilt a PIV (Par-
ticle Image Velocimetry) méréstechnika alkalmazasa, melyet azota szamos validacios szamitas
megalapozaséara hasznaltak fel. A kétfazisa racs-Boltzmann modellek fejlesztése kapcsan elért
eredményeim tobb szempontb6l hasznosultak. A téma kapcsan megjelent attekinté dolgoza-
tomban felsorolt problémak tobbségére példaul sikeriilt nekiink vagy mésoknak - sok esetben
e munkéra hivatkozva - megoldast talalni. Ezek a fejlesztések részben megalapoztéak késGbbi
munkénkat, részben 16kést adtak a modszer szélesebb kord alkalmazasanak és fejlesztésének.
A kétfazisu aramlasi problémak vizsgalatara iranyulé munkaim szintén kozvetve hasznosul-
nak, mivel az itt felsorolt vizsgalatok egy nemzetkozi egyiittmiikodés részei, a NURESIM és
(késsbb NURISP) - Eurépai Uni6 altal tamogatott - projekt részfeladatai. A projekt alapvets
célja olyan szimulacids eszkozok 1étrehozéasa, melyek lehetévé teszik nuklearis erémiivekben
zajlo folyamatok korabbinal sokkal részletesebb modellezését. A termohidraulikai kutatasok
oldalan ez egy kifejezetten kétfazisu aramlasokat pontosan modellez CFD kod létrehozasat
jelenti. A koédban felhasznalandé modellek megalapozasara szolgalnak az altalam vezetett
finomskalés vizsgéalatok.

96



dc_143 10

5. fejezet

Kitekintés

A kétfazist rendszerszintd modellezés teriiletén a RETINA fejlesztésével eljutottunk oda, hogy
ma képesek vagyunk a legfontosabb kétfazisu termohidraulikai folyamatokat rendszerszinten
elfogadhato pontossdggal modellezni. A pontossag a szimulatoros oktatas szempontjabol elfo-
gadhato. Ugyanakkor mar a dolgozat megirasédval parhuzamosan felmeriilt az az igény, hogy
a RETINA-t tovabbfejlessziik, és az bekeriiljon a paksi zonamonitorozé rendszer (VERONA)
szakért6i valtozataba, létrehozva igy egy olyan eszkozt, amely a paksi fiitGelemmodernizélasi
tervek zéaszloshajoja lehet. A fejlesztés egyik fontos eredménye lesz, hogy a zénamonitorozo
rendszeren keresztiil elérheté mérések, kiillonb6z6 bekovetkezett és majdan bekovetkezé tizem-
zavari események esetén kozvetleniil 6sszevethetSk lesznek a RETINA és egy csatolt neutronfi-
zikai rendszer altal szamitott eredményeivel. Igy a RETINA kiilonb6z6 korrelacidinak tovabbi
finomitasdra mod nyilik, tovabba az igy finomitott eszkéz bekapcsolhaté a jové zonaterve-
zési feladataiba. Természetesen ehhez sziikség lesz a zonanodalizacio jelentds finomitasara,
illetve bizonyos szamitasok 4j alapra helyezésére és a finomskélas szamitasok eredményeinek
felhasznalasara.

Ahogy a dolgozatban bemutattam, a finomskalas modellezés teriiletén eljutottunk oda,
hogy a racs-Boltzmann modszer segitségével képesek vagyunk turbulens aramlasok alapvets
tulajdonségait vizsgalni, tovabba a pszeduopontencial-kiterjesztéssel kéttazist termohidrauli-
kai (pl. forras, buborékdinamika) folyamatokat kis léptékben ugyan, de nagy pontossiggal
modellezni. Adott, hogy mindkét teriileten érdemes tovabb lépni, tovabbéa e két teriiletet
érdemes Osszekapesolni.  Ertekezésem megirasaval parhuzamosan mar befejezédtek azok a
vizsgalatok, amelyekben a heterogén forrds numerikus vizsgalatat kiterjesztettiik tgy, hogy a
buboréklevalas nem sikfalrol, hanem a val6sdghoz hasonléan a falon 1évé kis egyenlGtlenségbdl
indul, figyelembevéve a flitott falban zajlé hévezetést. Tovabba e vizsgalatok egy részében
a levalas nemcsak egyetlen, hanem tébb pontban torténik, lehetévé téve, hogy a nukleacios
pontok stirtiségének forrasra gyakorolt hataséat is felderitsiik. Fontos jovébeli kutatési irany
e vizsgalatok tovabbi kiterjesztése, és a végss cél, hogy a forras jelenségét turbulens héattér-
aramlasban vizsgéaljuk majd.
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Koszonetnyilvanitas

Az értekezésben bemutatott eredményeim egy részét az elmilt években szakmai vezetésemre
bizott kollégék segitségével sikeriilt elérnem, amiért koszonettel tartozom nekik. Névszerint,
Farkas Istvan és Dr. Mayer Gusztav részt vett a RETINA kodrendszer fejlesztésében. Pales
Jozsef intenziv segitségével valt e rendszer a paksi teljesléptéki szimulator hasznélhato részévé.
Szintén az &, valamint a segitékész, lelkiismeretes paksi instruktorok: Czekmeister Sandor,
Kovécs Miklos, Mittler Jozsef, Puch Ignac és paksi szimulatoros kollégak: Borbély Sandor és
Nagy Gyorgy segitségével végeztiik el a rendszer teljes kord szimulatoros tesztelését.

A racs-Boltzmann modszer fejlesztése és alkalmazéasa kapceséan végzett kutatasaimban nagy
segitségemre voltak Dr. Mayer Gusztav, Markus Attila és Toth Gabor PhD-hallgatok. A
modszer alkalmazasaval kapcesolatos vizsgalatok elvégzésében tobbek kozott Dr. Imre Attila,
Dr. Carmen Jimenez, Dr. Luis Valino, Dr. Jesus Martin és Dr. Thomas Kraska segitette
munkamat.

Tul e kollégak kozvetlen segitségén koszonettel tartozom az AEKI vezetésének, Dr. Ga-
d6 Jénosnak és Janosy Janos Sebestyénnek, hogy az elmult évtizedben nemcsak hagyték, de
tamogattak is, hogy a sajat utamat jarjam a termohidraulika kutatasaban. Az elmult évek-
ben természetesen az AEKI szamos munkatéarsa jarult hozza egy-egy eldadasom utan feltett
kérdéssel, vitaval ahhoz, hogy a témaban jobban elmélyiiljek, amiért e kollégdknak is halas
vagyok.
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Fuggelék - Az egyensulyi és
nem-egyensulyi feszultségtenzorok
szarmaztatasa

Az alabbiakban bemutatom, hogy hogyan szarmaztathatok a Chapman-Enskog sorfejtés so-
ran felhasznalt egyensiilyi és nem-egyensulyi fesziiltségtenzorok. Ehhez helyettesitsiik be az
egyenstlyi eloszlast (3.94)-t az (3.30) egyensilyi fesziiltségtenzorba

UsCi U~
H(aoﬁ =p E Cia CipW; |:1 + 2 —/= + ;C4C (Ci’YCiC - C§6’Y§):| (51>
s s

UZ

=) Z W;CinCig —|— Z W;CinCigCiy + puyu Z W;CinCi cwclg 6%)

Most valik érthet6vé, hogy a racsnak miért kell bizonyos szimmetria-tulajdonsagokkal ren-
delkeznie, felhasznalva ugyanis a racstulajdonsagokat (3.8)-t és (3.9)-t azt kapjuk, hogy

H( = pCQ(S g+ p [@4Aa57§ + U, (5047(554 + 9, (557 + 5aﬁ5'y() \11150[@&(5%} . (5.2)

24

Hasznaljuk fel a kovetkez§ Osszefiiggéseket:

UyticAapyc = Uallplap, (5.3)
Uyt (8o 0 + 0acOpy + 0apdsc) = daptt® + 2uqug (5.4)

mivel
Uy ucOacOpy = UyUcOayOpc = Ualls (5.5)

Uy U0y = u?

Kifejtve igy a (5.2) mésodik tagjat
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Az itt szerepld Osszeg elsé tagja lesz felelss a konvektiv tag kialakitasaért, igy U, = ¢!
valasztassal kell élnlink. Ahhoz, hogy sebességfiiggetlen nyomést kapjunk, a masodik tagnak
el kell tiinnie, igy ebben az esetben is a ¥, = ¢! feltételhez jutunk. Hogy a kapott egyenletiink
Galilei invarians legyen, az utols6 tagnak szintén el kell tiinnie, igy ®, = 0-t kell valasztanunk.

Vagyis, hogy az impulzus-aramstiriiség tenzor megfelels alaku legyen, a kévetkezs feltéte-
leket kell kielégiteni:

Uy =ct, &, =0. (5.8)

Felhasznélva ezeket a paramétereket, az egyensulyi fesziiltségtenzor a kovetkezs alakban
irhato fel:

Hgg = pC§5a@ + puqug. (59)

Nézziik most a nem-egyenstlyi fesziiltségtenzort, (3.36)-t
Felhasznalva a (3.23)-ban szerepld elsérendd egyenletet, és behelyettesitve a (3.36)-be a
kovetkezdt kapjuk:

HS& -7 Z CiaCip (Or + CioOp) [\ = (5.10)

= —T0 Z Ciaciﬁfi((]) — 70y Z Ciaciﬁciéfi((]) = —70k, HSB — 70Oy Z Ciaciﬁcit‘)fi(())

Behelyettesitve az egyensulyi eloszlast (3.94)-t, és felhasznalva a (3.8) és (3.9) racstulaj-
donsagokat:

Z cmciﬁcigfi(o) = (pciuy) (00,86~0 + 0ar 080 + dadpy) - (5.11)

A nem-egyensiilyi fesziiltségtenzor tovabb egyszertisithetd:

(99 Z Ciaciﬂcigfi(o) = Cgagpuw (50(,3(5«,9 + 50,\,(5,% + 50(95&/) = (512)

= C?'agp (uV(Sa@évg + u,y(sa,yé@g + u75a9557) =
= C; (0ap0spty + Opptia + Dapug) -
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Felhasznélva a (3.27) folytonossagi egyenletet és az egyensulyi fesziiltségtenzor (3.37) végss
alakjat kapjuk a

HSg) = —7 [0y (pC20uas + piaus) + ¢ (8a50ypuy + Ogpua + Oapug)] = (5.13)
= —7 [200p0k,p + Opyptiatp + € 6030y ptiy + Ogpia + Dapug)| =
= —7 [0t0puau5 — c?éagavpuV + ¢ (0080, puy + Ogpuqg + aapuﬁ)] )

Osszefiiggést. Az elsG tag egyszertisithets felhasznalva az els6rendben kapott Euler egyen-
leteket (3.40)-t és (3.27)-t:

Ok PUla s = U0k, Pl + PUiaOyytp = (5.14)
= ug (—8apc§ — 37,0uau7) + a0y pig — UaUROL, p =
= —ugy Pglly — UsOapC? + Ungtigdy piiy, — Uy, [37puq,u,g + 8gpc§] =
= —ugd, Pty — UglapCs — UaOaPCs + UglipOy Py — UgUaOy Pliy — PUULO UG =
— g0y Pty — UsOapCe — UaDppcs — PUati,Oyug.

Felhasznélva ezt az Osszefiiggést a nem-egyensilyi fesziiltségtenzor a kovetkezd alakban
irhato fel

IT

1) { —Uugdy Uy, — Uﬂaapcg - uaangg — PUaliyOytig— } . (5.15)

(
=7
of 20050,y + €2 (0050, pUy + Oppua + Oupug)

Elhanyagolva azokat a tagokat, ahol a sebesség harmadrendi, kapjuk a végsé alakot

1) = —7 [20apus + EIppua — usdapc? — uadspc?] + O(u®) = (5.16)

_ . { 2p (Oaug + 3g1;a) + cguﬁgap + Aun0gp— ] O
UgC;00p — UaC508p

= —71¢2p (Oatup + Opuy) + O(u?).
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