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LATTICE BOLTZMANN MODSZER ALKALMAZHATOSAGANAK
VIZSGALATA GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU EGOTEREBEN
LEJATSZODO PORLASZTASI FOLYAMATOK MODELLEZESERE

OSSZEFOGLALAS

A tiizeléanyag befecskendezés és porlasztas tobbfazisu numerikus aramlastani szimulacioja
napjaink egyik kiemelt kutatdsi teriiletét képezi az olyan bels6égésii gépekben lejatszodo
folyamatok modellezésének, mint példaul a gazturbinds sugarhajtoémiivek égdterében
kialakul6 jelenségek. A fazishatar dinamikai viselkedése, a porlasztds és a parolgas fontos
szerepet jatszik az égési hatasfok alakuldsdban, azonban a folyamatok lefolydsa teljes
egészében nem ismert. Ezért, ennek a munkdnak az elsddleges célja az, hogy valaszt adjon a
kinetikus gazelmélet alapi mikroszkopikus Lattice Boltzmann Method (LBM) modszer
alkalmazhatdsagara olyan Osszetett fizikai jelenségek vizsgalata esetén, mint példaul a
folyadékoszlop ¢€s a folyadékfeliilet széttoredezése a fivoka kornyezetében. Az eljaras magaba
foglalja a komponensek stirliségével és viszkozitasaval leirt fazisok kozotti hatérfeliilet-
dinamikat, feliileti fesziiltséget €s olyan hatarozottsagi egyenleteket, mint példaul a Van der

Walls tipusu valosagos allapot-egyenletek.

BEVEZETES

Napjainkban az ipari termelés, kiilondsen a repiildipar, meghatarozé jelentOségli gazdasagi tényezd. A
gazturbinas sugarhajtomiivek szerkezeti elemeiben lejatszodd aramléstani jelenségek modellezésével
jobban megérthetévé valnak a koltséges mérések és kisérletek segitségével reprodukalhatéd folyamatok.

A gazturbinak égétere olyan Osszetett gépészeti egységet képez, amelyben a termodinamikai és
aramlastani folyamatok kiilonféle csatolt kémiai és fizikai jelenségek kdlcsonhatasaiként alakulnak ki.
Az energiaforrasként hasznalt folyékony tiizeldanyagot célszertien apré cseppekre kell porlasztani,
hogy minél nagyobb effektiv feliilettel rendelkezzenek a gyors elparologtatashoz és az oxigénben
gazdag kornyezettel valo elkeveredéshez. A porlasztds dinamikéjanak és az égésnek a tanulmanyozasa
kiemelten fontos a kiilonb6z6 lizemallapotbeli langfront stabilitdsa és az oszcillacio-mentes, allando
tiizel6anyag-tomegaram biztositasa érdekében, amelyek nélkiil szintén nehezen valosithatdé meg a

biztonsagos és hatékony energia-felszabaditas. Az égés soran felszabadulo energia és a karosanyag-



kibocsatas nagysagara a legnagyobb befolyast a porlasztas mindsége és a cseppek kezdeti mérete,
illetve eloszlasa gyakorolja. A tiizeldanyag részecskék mozgasa és parolgdsa azonban leginkabb a
favokak tiizelotérbeli elhelyezésétdl, a geometriatodl és az alkotok kémiai és fizikai paramétereitdl
fligg. A porlasztasi folyamat analitikus és numerikus vizsgalata egyarant jelent mélyebb betekintést és
konnyebb megértést a kémiai folyamatok altal létrehozott szennyezdanyagok keletkezésének és
atalakuldsdnak megértésében, amelyek az aramldstani és termodinamikai folyamatokkal egyiitt
jelentds szerepet jatszanak a zajképzddésben, és jelentésen befolyasoljak az égdtér és a turbinalapatok
¢élettartamat. Fontos azonban megjegyezni azt, hogy a porlasztdsi folyamat modellezése — az
Osszetettségébdl adoddan — nagy kihivast jelent, és az olyan tényezdk, mint példaul a folyadék-gaz
komponensek aerodinamikai kolcsonhatasanak, a favokaban lejatszodo folyamatoknak (pl. forras), a
favocs6 geometridjanak és az Osszetevok termo-fizikai tulajdonsagainak figyelembevétele nélkiil az
eredmények pontossaga bizonyos esetekben megkérddjelezhetd.

Napjainkban leginkdbb, a repiildgép gazturbinak égobtereiben alkalmazott porlasztd favoka
kialakitasok — az atomizalasi folyamat alapjan — a nagy sebességii levegdvel valo porlasztas elvét kovetik
a nagy sebességli tlizeldanyag befecskendezés modszerével szemben. A mddszer segitségével kisebb
tiizeldanyag-tdmegaram esetén johet 1étre a porlasztds, amelynek kovetkeztében kisebb teljesitményti és
konnyebb tiizeldanyag szivattyll alkalmazhat6 nagy nyomasu befecskendezéssel ellentétben.

A térbeli elhelyezkedéstdl fiiggden, altaldban a két fO részre oszthatdé a folyadék oszlop
felaprozodasanak folyamata. Az els6 a fuvokaban lejatszodd jelenségek (pl. kavitacio), amelyek
magaban az injektor belsejében hoznak létre apr6d folyadékrészecskéket. A masodik esetben a
folyadékoszlop széttoredezése a fuvokan kiviil jon létre a nyomashulldmok és az aerodinamikai
kolcsonhatasok eredményeként. Figyelembe véve napjaink fejlesztési iranyelveit — amely elsdsorban a
nagy sebességli leveg6vel vald porlasztas elvét koveti — a tovabbiakban a f6 hangstlyt a komprimalt
levegd okozta dezintegraciora helyezziik. Az ég6térben lejatszodo folyamat a kdvetkezd négy o részre
bonthat6: porlasztds (elsédleges és masodlagos), aramlas és keveredés (turbulens tovaterjedés,
sz€tszorodas €s modulacid), parolgads és turbulens égés. Az elsOdleges porlasztasi zonaban, a
hidrodinamikai instabilitas kovetkeztében a folyadékoszlop apréd szalagok kotelékeire, folyadék elemek
csoportjaira és cseppekre toredezik szét. Az atomizacionak ennek a korai szakasza két tovabbi két részre
bonthat6, amelyek a folyadékoszlop felszinének, illetve a bels6 magjanak az erozioja. A feliileti er6zio a
folyadékoszlop felszinének fokozatos elaprozodasat jelenti, amelynek sordn cseppek szakadnak ki a
folyadék sugar felszinébdl a nyirds és a depresszid miatt, mikozben a folyadékoszlop magja nem vesz
részt kozvetleniil a folyamatokban. A folyadékoszlop magjanak széttoredezése a hullamterjedés
(Iokéshullam, entropiahullam és nyirohullam) intenzitasanak novekedése miatt jon létre, melynek
eredményeként folyadék-nyalabok, illetve részecskecsoportok jonnek létre. A mésodlagos porlasztasi
zOnara jellemz6 olyan fizikai jelenségek, mint példaul a folyadék csoportok és cseppek tovabbi
degradalodasa, folyadék permet elemek interakcidja (iitkozések és Osszeolvadasok) a tiizeldanyag
permetben dus aramlasi teriileteken alakulnak ki. A szegényebb porlasztasi zondkban a kialakult

optimalis cseppméretek szoros kolcsonhatasba keriilnek a turbulens aramlassal, amelynek soran a
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kozottik kialakulo tomeg, impulzus és energia aramlas az entrépia minimumra valo térekvés iranyaba
valdsul meg. Ezaltal, az intenziv keveredésnek és parolgasnak készonhetden, a keverék homérséklete az
optimalis eloszlast és sztdchiometrikus allapot esetén éri el a gyulladasi hdmérsékletet.

Napjainkban, szamos makroszkopikus (kontinuum mechanika elvil) kozelités létezik a porlasztasi
folyamatok modellezésére, amelyekben kiilonféle méréseken alapuld tapasztalati Osszefliggéseket
alkalmaznak. A porlasztasi folyamat leggyakrabban aerodinamikai kolcsonhatdsok kovetkeztében kialakulo
folyadék-gaz hatarfeliileti — példaul Rayleigh-Taylor vagy Kelvin-Helmholtz — instabilitasok miatt jon 1étre.
A Rayleigh-Taylor instabilitas esetén a siir(ibb folyadék gyorsulasa — a tehetetlensége miatt — ellentétes a
rendszer gyorsulasaval. A gyorsulds iranya merdleges a fazishatarra. A Kelvin-Helmholtz instabilitast a
fazisok sebességkiilonbsége miatt kialakuld viszkéozus er6k hozzak létre. 2 D-s surlodasos
Osszenyomhatatlannak feltételezett folyadék nem viszkézus szintén Osszenyomhatatlannak feltételezett
kozegen torténd keresztiildramoltatasanak lineéris instabilitds vizsgalata alapjan Reitz és Bracco [1] a
kovetkezd fobb csoportokra osztott fel a porlasztdsi tartomanyokat: 1. Raylight zdna, 2. elsddleges
légaramlat-indukalt zona 3. masodlagos légaramlat-indukalt zona 4. porlasztasi zona. Az egyes csoportok a
Reynolds és Weber szamok segitségével valaszthatok el egymastol. Az elsé két zondban a cseppek atmérdje
nagyobb vagy egyenld, mint a fivoka atmérdje €s a porlasztas a fivoka kilépo keresztmetszetétdl tavolabb
jon létre. A masodik két csoport esetén a cseppek mérete 6sszemérhetd a fivoka kilépo keresztmetszetének
méretével és a porlasztas a kilépo keresztmetszet kozelében alakul ki.

Intenziv kutatasok folynak a kiilonféle instabilitasi jelenségek jobb megértése érdekében [1-3]. A
legelterjedtebben alkalmazott moddszerek a mérések eredményeit hasznaljak fel tapasztalati
Osszefiiggések formdjaban. A porlasztasi modellek két nagy csoportra oszthatok. Ezeket elsodleges €s
masodlagos porlasztasi modelleknek nevezik. A legismertebb elsddleges porlasztasi modellek a
kovetkezOk: Sheet Break-up (folyadék film porlasztas), Air Blast (levegd befuvatasos porlasztas),
Blob Jet (folyadéksugar-széttoredezéses porlasztas) ¢s BLS (Boundary-Layer Stripping) (hatarréteg
levalasztasos porlasztas) modellek. A legelterjedtebb masodlagos porlasztdsi modellek a kovetketzok:
Rayleigh-Taylor, TAB (Taylor Analogy Break-up) és ETAB (Enhanced Taylor Analogy Break-up)
modellek [4]. A Sheet Break-up elsédleges porlasztasi modell esetén az energia egyenlet specialis
alakjat alkalmazzak — empirikus allandokkal kiegészitve — a sebességeloszlas meghatarozasara [5,6].
Az eljaras els6sorban folyadékoldali nyomasperdités (centrifugalis v. oOrvénykamras) porlasztas
modellezésére alkalmas. Az Air Blast els6dleges atomizacios modell — az el6z6 eljarashoz hasonléan
— a folyadéksugar és dsszenyomhatatlannak feltételezett gaz Kelvin-Helmholtz instabilitas vizsgalatan
és aerodinamikai analizisen alapul. A kiilonbség a folyadék film kezdeti sebességének ¢és
vastagsaganak meghatarozasaban van. A Blob Jet tipust befecskendezés Hinze feltételezésén alapszik
(1948), amely szerint a folyadék film porlasanak dinamikaja leirhat6é hullamjelenségek kovetkeztében
kialakulo és egyenld atmérdjii cseppekre valdo bomlasok lancolataval. A BLS modszerben a folyadék
film tomegcsokkenése az aerodinamikai nyiras kovetkeztében jon létre. A TAB tipusi modellek
alapjaul O’Rourke and Amsden [7] modszere szolgal. Az eljaras, Taylor javaslatanak kdszonhetden, a

gerjesztett rugods lengdrendszer és a cseppben kialakuld aszimmetrikus lengések hasonldsagan alapul.
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Az elézbéekben emlitett statisztikus kozelitéseken tul, a Large Surface Structure (LSS) (nagy feliiletek
szerkezete) modszer potencidlis lehetdséget rejt a magasabb rendii eljarasok koziil a gyors és pontos
szamitasok tekintetében. Az LSS modell a level set/vortex sheet modszeren alapul, amely Large Eddy
Simulation (LES)-ben (nagy orvény szimulacid) jelent meg el6szor [8]. Az LSS moédszerben az
els6dleges atomizicios folyamatok kozelitése két részre van bontva. Azok a fazishataron kialakulod
dinamikai folyamatok, amelyek mértéke nagyobb, mint a lokalis haloméret, a level set kozelités alapjan,
kozvetlentil, explicit médon keriilnek meghatdrozasra. A szadmitési tér azon részein azonban, ahol a
fazishatar dinamika teriileti eloszlasa kisebb, mint a haléméret, egy megfeleléen megvalasztott subgrid
scale (haléméret alatti 1épték) modell segitségével hatarozhatok meg a keresett paraméterek. Az LSS
haloméret alatti eljarasa levalasztja a folyadék-kontiuumbol leszakadt, illetve a haloméret alatti
cseppeket, és atadja a masodlagos atomizacids folyamat modellezésére szolgalo eljarasnak.

Az elébbi attekintésben szereplé modellek sajatossaga, hogy az alapegyenleteik (tomeg-, impulzus-
és energia-megmaradas) a kontinuum mechanika segitségével irhatok fel. Ennek értelmében az elemi
részecskék egyenletes eloszlassal toltik ki aramlasi teret, ami jelentdsen lekorldtozza mérndki
szempontbdl elfogadhatd pontossagli szamitast széles Knudsen szam tartomanyban. Napjainkban
azonban, egyre inkabb el6térbe keriilnek olyan a repiiléstudomanyokkal is szoros kapcsolatban allo,
jelent6sen fejlédé diszeiplinak, mint példaul a mechatronika vagy mas néven MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Az emlitett technologidk alkalmazasa példaul a szarnyakon, égétérben vagy az
utanégetdben az Euler és Navier-Stokes egyenletek alkalmazhatosagi tartomanyén kiviil esik. Ezért,
komplexebb, olyan numerikus eljards bevezetése sziikséges az égotérben lezajlodd folyamatok
modellezésére, amely szélesebb Knudsen szam tartomanyban érvényes.

Bar a Lattice Boltzmann (LBM) [9, 10, 11] moédszer sziik keresztmetszete a jelent6s szamitasi
kapacitas igény, azonban az informatikai technologia ugrasszerii fejlodésének koszonhetéen az LBM
moddszer egyre inkabb eldtérbe keriil az olyan komplex mérndki problémak megoldasaban, mint példaul
az elsddleges és masodlagos porlasztasi folyamatok modellezése. A Lattice Boltzmann modszer a
makroszkopikus dinamikanak egy mikroszkopikus vagy részecske-szintli kozelitésének tekinthetd. Az
eljaras Boltzman transzport egyenletén alapul, amely a részecske eloszlasfiiggvény idébeli valtozasat irja
le egy jellemz6 allapotban. A Boltzmann egyenlet azt fejezi ki, hogy a részecskék szamanak idébeli
megvaltozasa egy adott tér, id0, anyag allapotban megegyezik az allapotba belépd és kilépd részecskek
kiilonbségével. A molekularis dinamika alapt LBM moddszer jobb kozelitést jelent a kontinuum
mechanika segitségével felirt makroszkopikus modellekkel szemben. A eljaras alkalmazasaval jelentds
eredmények érhetdk el az alapvetd fizikai kolcsonhatasok megismerésében, Osszetett peremfeltételek

megadasaban, uj diszkretizacios technikdk és parhuzamos szamitasok implementalasaban.

BOLTZMANN EGYENLET

Jeloljiik f(r,v,t)-vel az infinitenzimalisan kicsi r helyvektort térfogatban 1év6 azon részecskék szamat,

amik t idépillanatban v sebességgel mozognak. Legyen N darab részecskénk, amit r,v,t fazistérben

Repiilestudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



vizsgalunk. Ha nincs a részecskék kozott kolcsonhatas praktikusan {itkozés, és ha az egyéb, pl.

elektromdgneses eroktol eltekintiink akkor Liuvile tétele alapjan irhato fel az (1) egyenlet.

df(r,v.t) _ of(r,v.t)
ot

ot +VvVi(r,vt)=0 (¢D)

Az litkdzések altal reprezentalt megzavarasok, azaz az f idébeli valtozasa az titk6zések idGegység alatt

bekovetkezett szamaval lesz aranyos (lasd (2))

df of
hali il 2
dt ( ot JUtkézések ( )

Ha a kiils6 erdket is figyelembe vessziik, akkor a (2) egyenlet a (3) alakot 6lti.

M+VVf(r,V,t)+EVV f(r,V,t): (ij (3)
- m litkozések

A jobb oldalon all6 tagot az egyensulyi helyzet kozelében lehet kozeliteni (4) (BGK approximacio).

of f—f
F™ @
Uitkdzések T

Az 9 az egyensulyi helyzetben kialakul6 eloszlds. A jobb oldalon 4ll6 tag azt fejezi ki, hogy a

statisztikus egyensuly elérésének mechanizmusat iitk6zések képzik, amelyek csokkentéleg hatnak az
eloszlasfliggvényeknek az egyensulyi eloszlastol vald eltérésére. Itt a 7 relaxacids id6, ami alatt a gaz

egyensulyba jut. Gazokban az egyensulyt Maxwell-Boltzmann egyenlet irja le:

3/2
~ m —m ~
fe€vt =n€t| —— — f-ud€t
Cvi=ne ﬁanT) exp[ZkT u¢ /_) ®)

Ahol n a gaz stirisége u pedig az atlagsebesség, ami valojaban a makroszkopikus sebesség, tovabba:
n€t = jf ¢yt dv (6)

~ l ~
t=——|-f€vid 7

Ha feltessziik, hogy a rendszer nincs messze az egyensulytdl akkor a (3) egyenlet bal oldalanak utolso

tagja, ami sebesség szerinti gradienst tartalmaz jol kozelithetd a kdvetkezo alakkal:
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V, €Vt 2V, £ (,v,t::% f-uet Tt (8)

Ebben az esetben a Boltzmann egyenlet a (9) alakot 6lti.

Fpuge 9
= f-u ©

A térbeli diszkretizaci6 2D esetben az 1 abran lathato. Ez az {Ggynevezett

il 2

']
¥

1. 4bra. Térbeli diszkretizacid 2D-Ss esetben

D2Q9 racs ahol D2 a dimenziét a Q9 pedig a lehetséges sebesség iranyokat jeloli. A lehetséges

sebességeket konstansnak véve matematikailag a (10) kifejezés irja le a racsot.

0 i=0

& = [cos;: <;1/,sin7r tqc i=1.4 (10)

[COS(Z+E (_53,sin (z+7r ‘_53}/% i=5.8
4 2 4 2

Ahol ¢ a pszeudo hangsebesség. Ekkor a Maxwell-Boltzmann egyenletet a (11) kozelité alak

hatarozza meg,

2
feinwin{1+ei.u+6i.u:—u'uj| (11)

xc?  2y%c 2 yc?

ahol x= 1/3, w(0) = 4/9, w;(1..4) = 1/9 és w(5..8) = 1/36.
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Az id6beli diszkretizalast kovetéen D2Q9 racson tehat a Boltzmann egyenlet azaz a racs-Boltzmann

modell a (12, 13a, 13b) formaban irhat6 fel.
~ ~ 5t ~ eq; - ™~ 51 St €q:
f€t+or = f €t —— f €t = °% —ore, - VI, (,tjﬁF(,t]i —U €t _f° (12)
. Z

n=Y £ €t és u:%Zei f (13a, 13b)

A leirt modell a Navier-Stokes egyenletet masodrendben oldja meg ugy, hogy molekularis erdket is
figyelembe lehet venni az F tagon keresztiil, ezzel utat nyitva a tobb komponensii és fazist
szimulaciok el6tt. Az f, F, 1, e valtozokat kevert folyadékok esetén természetesen komponensenként

kiilon-kiilon kell felirni. A viszkozitast a (14) 6sszefliggés csatolja a racs-Boltzmann egyenlethez.

v= €-0.5 ¢%t (14)

TOBB KOMPONENSU ARAMLAS MODELLEZESE

A tobb komponensii keveredé és nem keveredd folyadékok dinamikajat a molekularis erékon
(adhézibs, kohéziods erdk, feliileti fesziiltség, sth.) keresztiil lehet modellezni, amely a makroszkopikus
sebességgel egyiitt kapcsolja Ossze a modellezni kivant teret. A (12) és (13a) egyenletet

folyadékonként célszerti felirni, mig a (13b) egyenlet a baricentrikus sebességgel helyettesitendd.

Legyen 0=1,2 a komponensek jelolése. Ekkor, a baricentrikus sebesség a (15a) alakban irhato fel,

Zm”n”u"

u=-z——
> m’n°
,_ 1
u'=—>ef, (15a, 15b, 15¢)
n I

n"=>1f,

amelyben m a molekula témeg. A baricentrikus sebesség azt fejezi ki, hogy jelen esetben két kiilonbdzo
folyadék keveredik, ami mikroszkopikus mérettartomanyban azt jelenti, hogy két akar jelent6sen eltérd
sebesség skala van a molekularis tomegkiilonbségek miatt. Mivel a komponensek sebességei nem
Osszeadhatoak ezért atlagolni sem lehet Oket, viszont az impulzusokat mar lehet 0sszeadni és atlagolni.
Tehat az impulzus atlagbol mar lehet kozos sebesség atlagot szamolni, és ezt fejezi ki a 15a egyenlet.

A legelterjedtebben hasznalt molekularis er6-modellek koziil az ugynevezett Shan Chen [12, 13] modell

kertilt alkalmazasra (16), amelyben G a komponensek koz6tti molekularis erdt szabalyozo konstans.
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F°=-G,Vn®

oc=1-0

(16)

RACS-BOLTZMANN EGYENLET MEGOLDASA

Mivel lizemanyag porlasztas szimulaciordl 1évén szo a sliriség kiilonbség az aramlo komponensek
(lizemanyag-levegd) kozott jelentds, nagysagrendileg ~Nx100 — 1000 aranyban valtozhat a nyomas €s
hémérséklet viszonyoktol fiiggden. Ezért, elengedhetetlen a (12) egyenlet megfeleléen pontos és
robusztus algoritmussal vald megoldasa. A feltételeket kielégitd Strang time splitting modszer

Iényege, hogy egy id61épést tobb részre bont, melyben nem magat a teljes (12)-es egyenletet, hanem

abbol generalt részegyenleteket oldja meg. Ennek alapjan, els6 1épésben a (12)-es egyenlet a 6t/2

paraméterrel oldand6 meg, a &teV f tag elhagyasa mellett. Ebben az esetben csak egy id6fiiggd

differcial-egyenletet (ODE (Ordinary Differential Equation)) kell megoldani. A kovetkezd 1épésben a
forras tagokat, azaz a (9) egyenlet jobboldala (a (12) egyenlet jobb oldalanak masodik és utolso tagja)
hanyagolhato el. Ez egy Riemann problémara vezet. Végezetiil az utols6 mivelet az els6 1€pés
megismétlése. Ez az id6ben masodrendii megoldasat eredményezi a (12) egyenletnek, amely

egyenletekkel kifejezve a (17)-(19) formaban irhat6 fel.

%ﬂaﬁ (17)
of

in+2/3

ot

e =R a9

A (17) és (19) egyenlet implicit trapezoidal médszerrel oldhatd meg mig a (18) explicit TVD (Total

+e,Vf 15 =0 (18)

Variation Diminishing) moédszerrel. A megoldd valasztasokat az indokolja, hogy a molekularis erék
miatt egy ugynevezett ,stiff”” (merev) egyenletet kell a (17) és (19) kifejezésben megoldani, ezért
célszerli az implicit modszerek koziil valasztani. A folyadék komponens hataroknal 1évo nagy stirliség
kiilonbség miatt a (18) egyenletet (Riemann) a TVD moédszerrel célszerii megoldani [14, 15]. Ez a
metddus nem engedi kialakulni a nagy gardienseknél altaldban 1étrejovo oszcillaciokat ezaltal segitve
a numerikus stabilitast. Masik fontos érv a valasztas soran, hogy a racs-Boltzmann eljaras id6ben és
térben is masodrendii megoldasa az inkompresszibilis Navier-Stokes egyenletnek ¢és ennek

megfelelden az implicit trapezoidal modszer idében mig a TVD térben masodrendii megoldo.
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IMPLICIT TRAPEZOIDAL ELJARAS

A jol ismert eljaras esetiinkben ((16), (18) egyenlet) a (20) algoritmushoz vezet. A kifejezés egy

?-?%% — e (20)

i = 1...N dimenziés nemlinearis egyenletrendszer. Ennek megoldasara az ugynevezett diszkrét Newton
modszer keriilt alkalmazasra ,,line search” konvergencia gyorsito eljarassal. A (20) egyenlet Fy () =

0 rendezését kovetéen Newton Raphson iteracioval oldhatdé meg (21). Az egyenletben J az Fy
fri=fr.37tF € (21)

kifejezés Jakobi matrixa, amely jelen esetben egy nagyon bonyolult analitikus kifejezésre vezet, azaz
igen koltséges a kiszamitasa id6lépésenként kétszer. Ezért ezt a mennyiséget célszer(i becsiilni, ebben

az esetben a Secant eljaras tobbdimenzids kiterjesztésével (22) [16].

e

(22)

Ez a Jakobi matrix masodrendll becslése az inverzét.,pedig LU dekompozicioval kapjuk. A delta

nagysagara tobb modszert is kidolgoztak [16], amelyek koziil a (23) keriilt alkalmazasra. A képletben
0= G| 5 (23)

az &, a szamitogép numerikus pontossaga. A (21) egyenletnél a konvergencia gyorsitasara az

ugynevezett ,,line search” eljaras keriilt implementalasra. Ennek t6bbféle valtozata van, azonban a

jelen esetben az aranymetszés szabalyat felhasznalod eljaras keriilt implementalasra [17]. Ez a (21)

egyenlet modositasaval kezd6dik, amely a (24) Osszefiiggésre vezet. Az egyenletben az a-nak a (25)-

0s egyenldtlenségnek kell kielégitenie. A megfelel6 a megtalaladsa az aranymetszés szabalyat

fM=f" gt F € (24)

| e e Y (25)

felhasznalo iterativ kereséssel torténik. Definialjunk egy intervallumot a lehetséges értékeinek,

kezdetben: @, € 0,1¢s legyen t = 0.618. A kovetkezé iteracids 1épésben sziikitsiik a intervallumat a
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kovetkezoképp. Legyen intervallum [0, 1-1] ha

H ﬁ#ﬁ:{ﬁkﬂ% kiilénben [t,1] (L, normat alkalmaztunk).

TVD (TOTAL VARIATION DIMINISHING) MODSZER

A (16)-0s egyenletet egydimenziéos TVD mddszerrel [14, 15] oldjuk meg i= 1.N iranyonként

figgetlentiil. Ez a séma standard TVD-hez képest egy anti-numerikus diffuzios tagot is tartalmaz (26).

g e =Samn == =1 (26)

Az egyenletben F a numerikus fluxus és a CFL=edt/0x a Courant szam, illetve a tovabbiakban legyen
fi= fin. Ekkor a

(27)
Bgry = fa = (28)
(29)
(30)
A (27-30) egyenletekben az M a minmod fliggvény (31).
1  C B p el oG (31)
illetve y
(gil_g')/A'l/Z A’1/2¢0
: — + I 1+ 1+ 32
Vis1i2 { 0 A, =0 (32)
A Q fiiggvény az entropia megsértés megakadalyozasat végzi
x* (4g) + & |X| <2¢
X) = 33
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Itt az ¢ pozitiv konstans 0.1 és 0.5 kozott jelen esetben 0.2. A (34) egyenletben szerepld L és V'™ tag

a numerikus diffuzi6 korrekciojat végzi.

VM, = <'i+1 -L /4y, ha 4,,,#0 (34)
0 ha 4.,,,=0
L=S-maxO,M €L, ,, L., :S’M Goo Ly, :S: (35)
1 ~ ~ -3
Livo = 2 QQ/—CFL-EZ /ﬁiﬂ/z M, A0 b, ' (36)
B B
n= 2||Ai+1/2| _|Ai—1/2| |
B B B
“Ai+l/2| +Ais| ‘ (37)
p=25

VALIDACIO

Az elsO és legegyszeriibb tesztelése az algoritmusnak, hogy a kezdetben kevert egymasban nem
old6do folyadékok szétvalnak. Az idében a folyadék komponensek egyre nagyobb cseppeké allnak

Ossze a folyadékhataroknal élessen elkiiloniilve. Az abrasorozat 2-4-ig ezt a folyamatot mutatja be.

2. abra: t = 10*At id61épésél a térbeli stiriiségeloszlas.
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3. abra t = 2500*At id61épésnél a térbeli stirliségeloszlas

R RN RN
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4. dbra t = 5000*At id6lépésnél a térbeli stirliségeloszlas

A kovetkezo6 validacio kvalitativ ellenorzés a Laplace torvény ( 38 ) igazolasara.

AP = a(i + ij (38)

1 RZ

A AP a folyadék komponensekben mért nyomas kiilonbsége, o a feliileti fesziiltség, valamint Ry és R,
a folyadékok hatarvonala altal alkotott feliilet f6 gorbiileti sugarai (gomb alaka csepp esetében a
sugar). Jelen esetben az eredményeket az 5. abra szemlélteti, amelyb6l jol latszik, hogy az analitikus

és numerikus eredmények kozotti eltérés — mérnoki szempontbol — az elfogadhato hatarérték alatt van.
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Laplace térvény
022 T T T T T T

delta P

041 | | | | 1 1 1 1 1
0.08 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

1/R

5. abra. A Laplace torvény igazolasa (folytonos vonal: analitikus eredmény, csillag: numerikus eredmény)
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