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AmirAmirőől szl szóó lesz ...lesz ...

•• A nukleA nukleááris ipar ris ipar éés az AEKI s az AEKI 
motivmotiváácicióójaja

•• KKéétftfááziszisúú kköözegek lezegek leíírráásasa
–– EulerEuler--EulerEuler leleíírrááss

•• szszáármaztatrmaztatáás,s,
•• interfinterféésztranszfersztranszfer modellekmodellek,,
•• numerikus problnumerikus probléémmáákk

–– EulerEuler--Lagrange Lagrange leleíírrááss
•• interfinterféészszkköövetvetőő mmóódszerekdszerek,,
•• diffdiffúúzzíívinterfvinterféészsz mmóódszerek,dszerek,

•• TurbulenciaTurbulencia
•• KonklKonklúúzizióó



MotivMotiváácicióó •• TTMIMI baleset (1979 mbaleset (1979 máárcius 28)rcius 28)

•• 22005 005 NURESIM NURESIM ((EU projektEU projekt)) ––
kkéétftfááziszisúú ááramlramláások vizsgsok vizsgáálata lata 
kküüllöönbnböözzőő skskáálláákon (molekulkon (molekulááris ris 
dinamikdinamikááttóól l –– ReynoldReynoldss áátlagolt tlagolt 
megkmegköözelzelííttéésig)sig)

•• NNukleukleáárisris reaktorok reaktorok tervetervezzéésisi
baleseteinek analbaleseteinek analíízise (primerkzise (primerkööri ri 
cscsőőttöörréések sek –– Loss Of Coolant Loss Of Coolant 
Accident Accident –– LOCALOCA))

•• ““Best estimateBest estimate”” kkóódokdok + + 
konzervatkonzervatíív paramv paramééterek terek 

•• 9090--es es éévek vek vvéégege -- OECDOECD
felhfelhíívváás:s: cscsöökkentskkentsüük az k az 
empiricizmustempiricizmust ––
hhááromdimenziromdimenzióós szs száámmííttáásokra sokra 
van szvan szüükskséégg RETINA3DRETINA3D

•• RETINA RETINA –– sajsajáát fejlesztt fejlesztéés a s a 
paksi teljes lpaksi teljes lééptptéékkűű
szimulszimuláátortorhozhoz



KKéétftfááziszisúú kköözegek lezegek leíírráásasa

•• Determinisztikus Determinisztikus nnéézzőőpontpont (PDE)(PDE)
–– EulerEuler--EulerEuler leleíírráás (gyakorlati probls (gyakorlati probléémmáák)k)
–– EulerEuler--Lagrange leLagrange leíírráás (diszperz s (diszperz ááramlramláások, sok, 

javarjavaréészt kutatszt kutatáás)s)
•• SSztochasztikusztochasztikus nnéézzőőpontpont (SDE)(SDE)



EulerEuler--EulerEuler leleíírrááss
•• FFááziszisáátlagoltlagolááss

–– LokLokáális megmaradlis megmaradáási si 
egyenletekegyenletek

–– FFáázisindikzisindikáátortor--ffüüggvggvéénnyelnnyel
beszoroznibeszorozni

–– ÁÁtlagoltlagoláás (ts (téér, idr, időő, , 
sokassokasáág, g, kondicionkondicionááltlt stbstb..))

–– Matematikai nehMatematikai nehéézszséégg: : 
szakadszakadáások az interfsok az interféésznsznéél l 

disztribucidisztribucióókkal kell kkal kell 
dolgoznidolgozni

•• TTurbulenciaurbulencia áátlagoltlagoláás s ––
szszüükskséég van erreg van erre??

•• LLéényegnyeg: elvesz: elveszíítjtjüük a fk a fáázisok zisok 
ttéérszerinti eloszlrszerinti eloszláássáával val 
kapcsolatos informkapcsolatos informáácicióótt eztezt
a ra rééstst be kell tbe kell töömnimni! ! 



EulerEuler--EulerEuler egyenletekegyenletek

•• ttúúl sok ismeretlen: 2l sok ismeretlen: 2x(x(sebesssebesséég, nyomg, nyomááss, , energiaenergia)) + + 
ggááztztéérfogattrfogattöörtrt

•• mméég egyg egy transzportegyenlettranszportegyenlet (pl. (pl. interfinterféészfelszfelüületlet--
transzport)transzport)

•• vagy egyszervagy egyszerűűssííttéések pl. 1 nyomsek pl. 1 nyomááss
–– sebesssebesséég kg küüllöönbsnbséég korrelg korreláácicióó ((slipslip))
–– mechanikai egyensmechanikai egyensúúly ly 
–– mechanikaimechanikai + + termodinamikai egyenstermodinamikai egyensúúly ly ((homoghomogéén n 

egyensegyensúúlyi modell)lyi modell)
•• Az egyenletek megvAz egyenletek megváálasztlasztáása problsa probléémafmafüüggggőő!!
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CsatolCsatoláási si öösszefsszefüüggggééseksek
•• InterfInterféész sz ttöömegmeg--,, impulzusimpulzus-- éés s 

energiatranszferenergiatranszfer (pl. (pl. 
kondenzkondenzáácicióó, , dragdrag stb.)stb.)

•• KKéényszer: konzisztencia nyszer: konzisztencia 
feltfeltéételek (telek (jump conditionsjump conditions) ) 
amiami azaz egyikegyik ffáázisbzisbóóll kimegy kimegy 
az a maz a máásikba besikba be

•• HomogHomogéén egyensn egyensúúlyi modellnlyi modellnéél l 
nemnem kellenek csatolkellenek csatoláási si 
öösszefsszefüüggggééseksek

•• ÁÁramlramláási tartomsi tartomáánytnytóóll ffüüggnekggnek
•• SzSzüükskséég van g van ááramlramláási si ttéérkrkééprepre
•• AA modellek parammodellek paramééterei sok terei sok 

esetben nem mesetben nem méérhetrhetőők k 
egymegymááststóól fl füüggetlenggetlenüüll

•• EulerEuler--Lagrange Lagrange szimuszimulláácicióó
segsegííthetthet



Numerikus Numerikus problprobléémmáákk
•• NemNem--konzervatkonzervatíív tagok v tagok 

jelennek meg az jelennek meg az áátlagoltlagoláás uts utáánn
•• AAz 1P2V egyenlet nem z 1P2V egyenlet nem 

hiperbolikus hiperbolikus ““virtuvirtuáálislis
ttöömeggelmeggel”” orvosolhaorvosolhattóó de az de az 
áállllóóvvíízz problprobléémmáánnáál ml méég g 
mindig problmindig probléémmáák lehetnekk lehetnek

•• MerevMerev egyenletrendszeregyenletrendszer
gyenggyengéén implicit (CFL n implicit (CFL 
interfinterféészfrontra megsszfrontra megséérthetrthetőő), ), 
ererőősen implicit ssen implicit séémmáák (CFL k (CFL 
nyomnyomááshullshulláámra mra megsmegséérthetrthetőő))

•• FFáázis eltzis eltűűnnééss alulhatalulhatáározottrozott
rendszerhezrendszerhez vezet  vezet  
limitereklimiterek, , vvíízszintzszint detektdetektáállááss
stbstb. . alkalmaalkalmazzáásasa úújabb jabb 
problprobléémmáákat eredmkat eredméényeznyez

•• éés ms méég sokan mg sokan máások sok ......
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EulerEuler--Lagrange leLagrange leíírrááss
•• PontszerPontszerűű rréészecskszecskéék vagy a felk vagy a felüület felbontottlet felbontott
•• SzingulSzinguláárisris--interfinterféész msz móódszerekdszerek

–– iinterfnterféészsz--kköövetvetőő mmóódszerek (dszerek (levellevel--set, volumeset, volume--ofof--fluid fluid stbstb.).)
–– impulzus egyenletimpulzus egyenlet + + felfelüületi erleti erőők modellezk modellezéése (Laplace tse (Laplace töörvrvéény)ny)
–– bbizonyosanizonyosan helytelenhelytelen leleíírráás,s, ahol az interfahol az interféész szsz széélesslesséége szerepet ge szerepet 

kap a dinamikkap a dinamikáában (pl. kritikus pont kban (pl. kritikus pont köörnyrnyéékkéén)n)
•• DiffDiffúúzzíívv--interfinterféész msz móódszerek dszerek 

–– CahnCahn--HillardHillard elelmmééletlet, eredm, eredméénye specinye speciáális alaklis alakúú feszfeszüültsltséégtenzorgtenzor
–– adott termodinamikai kadott termodinamikai köörrüülmlméények knyek köözzöött (tt (áállapotegyenlet) llapotegyenlet) 

diffdiffúúzizióóss folyamatok indulnak meg kialakfolyamatok indulnak meg kialakíítva az interftva az interféésztszt
–– nincs sznincs szüükskséég az interfg az interféész ksz köövetvetéésséérere
–– a szingula szingulááris interfris interféész msz móódszer szdszer száármaztathatrmaztathatóó belbelőőlele

•• MindkMindkéét megkt megköözelzelííttéés alkalmas a rs alkalmas a réészecskszecskéékre hatkre hatóó ererőők k éés az s az 
indukindukáált lt ááramlramláás tanulms tanulmáányoznyozáássáárara

•• AlapvetAlapvetőő problprobléémmáák: k: mindenminden amiami DNSDNS--nnééll + + 
•• Numerikus problNumerikus probléémmáák: gyank: gyanúús s ááramok az interframok az interféésznsznéél, nagy l, nagy 

ssűűrrűűsséégkgküüllöönbsnbséég kezelg kezeléésese ((kezelhetkezelhetőő problproblééma, de drma, de dráága)ga)
•• Komplex problKomplex probléémmáák: k: termohidraulikatermohidraulika nehezen kezelhetnehezen kezelhetőő



TurbulenciaTurbulencia
•• EgyfEgyfááziszisúú rendszerekben is rendszerekben is rendkrendkíívvüül korll korláátozottak az ismereteink.tozottak az ismereteink.

Rogallo R. és Moin P., Ann. Rev. Fluid Mech., 16, 99, (1984)

“A faltörvény és Kolmogorov –5/3-os törvénye oly jól megalapozott, 
hogy bármely kísérleti vagy numerikus eredményt, amely ezeknek 
ellentmond, fenntartással kell fogadni.”

•• A jelenleg hasznA jelenleg hasznáált modellek implicit lt modellek implicit ééppíítenek a sktenek a skáála invariancila invarianciáára ra 
((homohomoggéén, n, izotrizotróópp turbulenciturbulenciáát kt kööteleztelezőő jjóól l modellezni).modellezni).

•• KKéétftfááziszisúú rendszerekben a rrendszerekben a réészecskszecskéék jelenlk jelenlééte inhomogenitte inhomogenitáást, st, 
viselkedviselkedééssüük pedig anizotrk pedig anizotróópipiáát t okozhat.okozhat.

•• A rA réészecskszecskéék jelenlk jelenlééte tulajdonkte tulajdonkééppen idppen időőffüüggggőő peremfeltperemfeltéételeket hoz teleket hoz 
a ka kéépbe (egyfpbe (egyfááziszisúú ááramlramláásban is be kell sban is be kell áállllíítanitani a modelleket a modelleket a a 
kküüllöönbnböözzőő geometriai geometriai konfigurkonfiguráácicióókhoz).khoz).

•• Az a mAz a méérettartomrettartomáány ahol univerzalitny ahol univerzalitáás s vváárhatrhatóó,, ererőősen sen behatbehatáárolt,rolt,
rrááadadáásul tsul téérben idrben időőrrőől, idl, időőre vre vááltozik.ltozik.



PszeudoturbulenciaPszeudoturbulencia
•• Bizonyos mBizonyos méérréések sek adottadott mméérettartomrettartomáánybannyban skskáála la 

invarianciinvarianciáát t ““suggalnaksuggalnak””.. A kinetikus energia spektruma A kinetikus energia spektruma 
kk--5/3 5/3 éés ks k--88//33 kköözzöött  tt  mozogmozog ((fluktufluktuáál).l).

•• van van WijngaardenWijngaarden, 1998 , 1998 pszeudoturbulenciapszeudoturbulencia
(a(alapvetlapvetőő feltevfeltevéés, hogy as, hogy a turbulencia intenzitturbulencia intenzitáás ns nőő, , nincsnincs

kköölcslcsöönhatnhatááss a bubora buboréékok kkok köözzöött)tt)
•• KKíísséérleti eredmrleti eredméények bizonynyek bizonyíítjtjáák, hogy bizonyos k, hogy bizonyos 

esetekben az intenzitesetekben az intenzitáás css csöökken kken (vesztes(veszteséégg cscsöökkenkkenééss
falak mellett buborfalak mellett buboréékok bejuttatkok bejuttatáássáával).val).

•• A mA méérréési eredmsi eredméények nem ellentmondnyek nem ellentmondáásosak, hanem sosak, hanem 
csupcsupáán jelzik, hogy a probln jelzik, hogy a problééma jma jóóval komplexebb mint val komplexebb mint 
egyfegyfááziszisúú ááramlramláások esetsok esetéén.n.

•• Numerikus szimulNumerikus szimuláácicióó segsegííthet, hogy a folyamatokat thet, hogy a folyamatokat 
mméélyebben meglyebben megéértsrtsüük.k.



Turbulens kTurbulens kéétftfááziszisúú ááramlramláások szimulsok szimuláácicióójaja

•• RANS (RANS (szszáámosmos szimulszimuláácicióó a k egyenlet ada k egyenlet ad--
hoc hoc ““megsmegsppéékelkeléésséévelvel””, diszperzi, diszperzióós s 
modellek alkalmazmodellek alkalmazáássáávalval))

•• LES (csupLES (csupáán nn nééhháány ilyen jellegny ilyen jellegűű szszáámmííttáás, s, 
a kapott eredma kapott eredméények pontossnyek pontossáága messze ga messze 
elmarad az egyfelmarad az egyfááziszisúú ááramlramláásoknsoknáál l 
eleléérhetrhetőő pontosspontossáágtgtóól)l)

•• BuborBuboréékoszlopok szimulkoszlopok szimuláácicióójaja
–– SokolichinSokolichin –– ““EulerEuler--EulerEuler éés s EulerEuler--

Lagrange megLagrange megkköözelzelííttéés gyakorlatilag s gyakorlatilag 
ugyanugyanaztazt azaz eredmeredméénytnyt adjaadja”” –– nemnem
jelentijelenti aztazt, , hogy pontos eredmhogy pontos eredméénytnyt!!

–– LES keretben LES keretben nagyonnagyon leegyszerleegyszerűűssíítetttett
modellel is reprodukmodellel is reprodukáálni tudtuk az lni tudtuk az 
ááramlramláás alapvets alapvetőő tulajdonstulajdonsáágait gait 
(cirkul(cirkuláácicióós cells celláák, oszcillk, oszcilláállóó oszlop)oszlop)

–– a a kvantitativkvantitativ öösszehasonlsszehasonlííttáás gyenge s gyenge 
egyezegyezéést mutatottst mutatott

–– PDF transzport egyenlet a PDF transzport egyenlet a 
buborbuboréékkáátmtméérrőőre segre segíít valamelyestt valamelyest
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KonklKonklúúzizióó

•• A modellezA modellezéés minden szintjs minden szintjéén van tennivaln van tennivalóó..

•• Einstein adaptEinstein adaptáácicióó:: A kA kéétftfááziszisúú ááramlramláásokat is sokat is 
meg kell prmeg kell próóbbáálni a lehetlni a lehetőő legegyszerlegegyszerűűbb bb 
mmóódon ledon leíírni, de nem egyszerrni, de nem egyszerűűbben. bben. 


