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OSSZEFOGLALAS

A fazisvaltozassal jaro technologiai folyamatok miiszaki modellezésére, példaul végeselemes
modellezérendszerekben gyakran alkalmazott modszer a homogén rendszermodell, un. diffiiz
hatarréteg modell. A homogén modellt gyakran négy-egyenletes modellnek is hivjdk, a teljes
térfogatra felirt anyag-, energia- és impulzus-mérlegegyenleteket kiegészitik egy negyedik
egyenlettel, amely a fazisvaltozas leirdasara szolgal. A negyedik egyenlet hatirozza meg a
fazisjellemzé parameéter értékét, példaul a térfogat vagy a tomegtortet, a merleg-
egyenletekben szerepeld anyagjellemzok pedig a fazisjellemzé paraméter segitségével
atlagolt jellemzok. A negyedik egyenlet egyszeriibb esetekben lehet egy dllapotfiiggvény
tipusu statikus modell, vagy egy differencidalegyenlet: a fazisjellemzo paraméter kifejlodését
leiro kinetikus modell. A cikk a mérncki gyakorlatban elterjedt allapotfiiggveny tipusu
fazisvaltozasi modellek attekintése utan bemutat egy hiszterezisen alapulo fazisvaltozasi
modellt. A modell datmenet az allapotfiiggvény tipusu és a kinetikus fazisvaltozdsi modellek
kozott: statikus modell, de alkalmas metastabil fazisatmenetek figyelembevételére is. A
kidolgozott vizgoz—folyadék fazisvaltozasi modell homérsékletfiiggd, makroszkopikus
megkozelitésti, mérndki szamitdsokat tamogato, mérnoki ismeretek alapjan paraméterezheto,
képes figyelembe venni a tultelitédést/tulheviilést is, az dllapotegyenlet tipusu modellek
tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd.

(Kulcsszavak: géz-folyadék fazisvaltozasi modellek, allapotfiiggvények simitasa, hiszterézis)

ABSTRACT

Hysteretic Smoothed Equation-of-Sate Type Vapor-Liquid Phase
Transformation Model

LLA. Jancskarné, Z. Sari, L. Szakonyi
University of Pécs, Pollack Mihaly Faculty of Engineering, Department of Information Technology, H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

Vapor-liquid phase transformation is an important phenomenon in many technological
applications, since boiling and condensation are associated with high heat transfer
efficiency. Establishing accurate, numerically easy to handle models of this complex process
has recently been the focus of many scientific and engineering research projects.
Mathematical models for vapor-liquid phase transformations can be divided into two classes:
diffuse interface models and sharp interface models. With the diffuse interface method, all
governing equations can be solved over the entire computational domain without any priori
knowledge of the location of the interfaces, therefore using the diffuse interface is a popular
tool for simulations of two-phase flows in engineering applications. Generally the diffuse
interface model consists of three conservation equations of mass, momentum and energy, and
of an evolution equation of the order parameter that represents the transition between the
phases, i.e. the so-called four-equation model. In this work, we focused on the governing
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equation of the phase transition. The goal was to increase the equation-of-state type
equilibrium models by enabling occurrence of metastable states. The introduced model is
similar to the equation-of-state type models since it is a function of an intensive state variable
(temperature), but in this case this function is hysteretic. The proposed hysteresis function
can be easier parameterized than the kinetic type phase transition models. The model can be
very useful in several engineering applications, in which an expert could estimate the
assumable degree of supersaturation/superheating. The hysteresis model of the thermally
induced phase transformation has been derived from the statistics of the model fluid consists
of bistable, constant-mass clusters of molecules. We have used a PDE based hysteresis
operator to describe the phase change. To ensure that unstable conditions could be always
avoided, we have proposed a saturation temperature dependent upper limit of the allowable
supersaturation.

(Keywords: vapor-liquid phase transformation, equation-of-state type models, hysteresis)

BEVEZETES

A fazisvaltozassal jard technologiai folyamatok miiszaki modellezése soran, homogén
rendszermodellt alkalmazva, végeselemes modellrendszerekben komoly numerikus
problémakat okozhat a fazisvaltozaskor (elsérendli fazisvaltozasrol [évén sz0)
bekovetkezd fajhéfiiggvény szakadas, a hirtelen, ugrasszerii anyagjellemzd-valtozasok
(ez pl. viz esetében tobb nagysagrendii stirtiségvaltozast jelent), a fazisvaltozaskor
felszabaduld/elnyel6do latens ho. A fiiggvényekben fellépd szakadas, ill. ugras bizonyos
mérték{i simitasa numerikus okokbodl elkeriilhetetlen. A legegyszeriibb és a mérnoki
gyakorlatban elterjedten alkalmazott modszer az un. allapotfiiggvény tipusi
fazisvaltozas modell, amelyben a fazisjellemz6 paraméter, pl. térfogat vagy toOmegtort
(amely segitségével az atlagolt anyagjellemz6k meghatarozhatok), valamely
allapotjellemz6 fliggvénye. A fiiggvényben 1év0 szakadast, ugrast a telitési allapot koriil
szimmetrikusan elsimitjak. Ezaltal a numerikus probléma ugyan megoldodik, de a
szimmetrikus simitas miatt pontatlansagot okozhat az, hogy jelentds mennyiségli masik
fazis jelenhet meg mar a telitési allapot elérése eldtt. Tanszéki kutatasi projekt keretében
egy olyan nagyméretli gézhalozat modelljét kellett elkészitenlink, amely az alulterhelés
miatt tobb szakaszon is a telitési allapotban, vagy annak kozelében iizemelt. A
fazisvaltozas modelljeként eldszor egy allapotfiiggvény tipusu modellel probalkoztunk,
de azt tapasztaltuk, hogy a modell a halézaton végzett mérési adatokhoz képest
jelentdsen talbecsiilte a képzddott kondenzatum mennyiségét.

GOZ-FOLYADEK FAZISVALTOZASI MODELLEK

A miszaki gyakorlatban alkalmazott kétfazisu aramlasi modellek a fazisok kozotti hatar
kezelése szempontjabol két csoportba sorolhatok (Huhn et al. 1975). Az egyik csoportot
az Un. homogén modellek alkotjak, amelyekben a fazisok kozott egy diffuz hatarréteget
tételeznek fel, és a két fazis kozos sebességgel halad, vagy a két fazis sebessége eltérd
lehet a hatarrétegben (szeparalt modell). A masik csoportba a multi(két)-folyadék
modellek tartoznak, amelyekben minden fazisra kiilon mérlegegyenleteket irnak fel, a
hatarfeliiletnél a termodinamikai jellemzok szakadasa miatt sziikséges a hatarfeliilet
kovetése (Sun et al. 2004; 2007). Az utobbi modszert alkalmazva, amellett, hogy a
megoldandd modellegyenletek szama a homogén modellhez képest megkétszerezddik, a
fazisok kozotti hatarfeliilet lokalizalasa, mozgasanak kovetése -folyamatos fazisvaltozast
feltételezve- komoly diszkretizalasi, halogeneralasi problémakat okoz. A mérndki
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gyakorlatban egy nagyobb méretli berendezés modellvizsgalata soran a
mérlegegyenleteket a teljes térfogatra felirva, egy adott végeselemben 1évé fazisok
megoszlasara az Un. rendparaméterbdl kovetkeztethetiink. A teljes térfogatban a
rendparaméter folyamatos valtozasa mutatja a fazisok kozotti &tmenetet, ez az Gn. diffuz
hatarréteg.

A diffiz hatarréteg modellek tovabbi két nagy csoportba sorolhatok: az
allapotfiiggvény tipusi modellek és a kinetikus modellek. Az allapotfiiggvény tipusu
modellekben a fazisjellemz6 (rendparaméter) valamely allapotvaltozd (rendszerint
nyomads vagy homérséklet) fliggvénye, az egyensulyi allapot elérésekor fellépd fiiggvény
szakadast numerikus okbdl az egyensulyi allapot koriili szimmetrikus tartomanyon
elsimitjak. Az allapotfiiggvény tipusi modellek fazisegyensulyi modellek. A metastabil
fazisatmeneteket is figyelembe venni képes modellek a kinetikus fazisvaltozasi
modellek. A kinetikus modellek alkalmazasat megneheziti, hogy a modellek
hasznalatahoz sziikséges paramétereket, szabadenergia fliggvényeket, idéallanddkat
nehéz definialni (Landau et al., 1980).

A FAZISVALTOZASI MODELLEK TERMODINAMIKAI ALAPJA, A
HISZTEREZIS JELENSEGE

Egykomponenst, tobbfazisti rendszerekben a stabil fazis alatt azt a fazist értjiik, amelyre
a szabadentalpia fiiggvénynek (Gibbs-potencidl) minimuma van (Callen, 1985).
Elsérendii fazisvaltozaskor a fliggvénynek két minimuma van, amelyeket egy energia gat
valaszt el (/. dbra). Az elsérendii fazisatalakulast latens hé és az extenziv allapot-
jellemzok ugrasszerii valtozasa kiséri (2.a dbra). A fajhéfiiggvénynek ac, =T (0s/ 07T),
definicio szerint telitési hdmérsékleten divergenciaja van (2.5 abra).

1. abra

A p-T fazisdiagram a),
Az A, B, C, D pontoknak megfelel6 szabadentalpia fiiggvények. v: fajlagos térfogat b)

A A
p g Ts(pA)
A \/\/ binodal <
vapour VS~
T v o
a) b)

Figure 1: Schematic drawing of the p — T phase diagram. The borderline between the
phases are termed as the coexistent curve or binodal (a); Isotherm curves of transition
(saturation) temperatures belonging to A, B, C, D points in g — v plane (b)
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2. abra

Izoterm goz-folyadék fazisvaltozas a nyomas-fajlagos térfogat sikon a)
és a fajhéfiiggvény divergenciaja b)

Liquid A
A coexistence Cp
curve "
P (binodaly | Critical Vapour +
point coexistence &
liquid y % _a curve (binodal) I
‘ |
y [
vapour+liquid  N\yapour I
Ts /
i > Ts T
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a) b)

Figure 2: Schematic drawing of an isotherm in the P-v plane (a) and Schematic drawing
of discontinuity and divergence of specific heat capacity at coexistence locus Ty (b)

Tekintsiink egy izoterm fazisatalakulast a 3. dbra gérbéje szerint, amely a nyomas fajlagos
térfogat fazisdiagramon lathatd (Callen, 1985). A tiszta fazis allapota jellemezheté a Van der
Waals-féle allapotfiiggvénnyel. G6zfazisbol kiindulva, a nyomas emelkedésével a g6z telitési
allapotba keriil. Az egyensulyi fazisatalakulas allando hémérsékleten és nyomason megy
végbe, (3. abra A és D pont kozotti folytonos vonal). A nem-egyensulyi fazisatmenet soran, a
rendszer energetikai allapotatol fiiggden az energiagat lekiizdése tobb-kevesebb tehetetlenség-
gel torténik, felléphetnek un. metastabil allapotok (3. abra, A és D kozotti szaggatott vonal,
amely a Van der Waals izoterma kiterjesztése). A stabilitas feltétele:, a rendszer instabil, ha
(6p/0ov)r>0. A fazistér azon pontjainak helye, ahol (Op / dv)r=0 az in. spinodalis dekom-
pozicid gorbéje, ezen a ponton mindenképpen megtorténik a fazisatalakulas (Kreith 1999).

A homogén, izoterm gdz-folyadék fazisvaltozasi modelleket rendszerint kavitacio
modellezésére alkalmazzak (Delannoy et al., 1990; Vortmann et al., 2003; Caupin et al.,
2006). A miiszaki modellekben gyakori, hogy a hdmérséklet megvaltozasa az elsddleges
eldidézoje a gbz-folyadék fazisvaltozasnak, ilyenkor izobar fazisvaltozasi modellekkel
dolgozunk. A 4. abran a hémérséklet-fajlagos fazisdiagramban lathatunk egy vizg6z izobar
g0rbét. Az egyensulyi fazisvaltozas a tiszta fazisokra felrajzolt IAPWS IF95 (International
Association for the Properties of Water and Steam, Pruf3 et al., 2002) formulanak
megfeleld gorbék kozotti egyenes vonalon megy végbe. A nem-egyensulyi fazisvaltozast a
Van der Waals allapotegyenlettel kozelitettiik a kétfazisu tartomanyban. Tételezziink fel
egy olyan elemi folyadék klasztert, amely elég kicsi ahhoz, hogy teljes térfogataban vagy
g6z, vagy folyadék allapotban van, de elég nagy ahhoz, hogy termodinamikai
allapotvaltozokkal jellemezhetd legyen. Gozfazisbol kiindulva, a hémérséklet csokke-
nésével elérve a telitési homérsékletet, a klaszter tovabb hiil, metastabil allapotba kerdil, és
a g0z a telitési homérsékletnél alacsonyabb hémérsékleten kondenzalodik. Megforditva,
folyadékfazisbol kiindulva, a hdmérséklet emelkedésével elérve a telitési homérsékletet, a
folyadék talheviil, és a telitési hdmérsékletnél magasabb hémérsékleten parolog el. A géz-
folyadék és a folyadék-gbz fazisvaltozas mas-mas homérsékleten mehet végbe, a nem-
egyensulyi fazisvaltozaskor hiszterézis jelensége 1ép fel (Brokate et al., 1996).
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3. abra

Egyensulyi és nem-egyensulyi izoterm fazisatalakulas szemléltetése, a Van der
Waals izoterma kiterjesztése a kétfazisu tartomanyra
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Figure 3: Schematic drawing of a van der Waals isotherm in the P~V plane,
equilibrium and non-equilibrium phase transformations

4. abra

Izobar egyensulyi és nem-egyensulyi géz-folyadék fazisvaltozas, fazisdiagram a 7-v
sikban. A tiszta fazisok gorbéi a viz IAPWS IF95 illapotegyenletei szerint, a
metastabil tartomanyra nincs nemzetkozi ajanlas, szemléltetésére a van der Waals
egyenletet extrapolaltuk a kétfazisa tartomanyra. A nyilak a nem-egyensulyi
fazisvaltozas soran fellépd hiszterézis jelenségét szemléltetik
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<
=
300+ van der Waals H
- - liquid metastable
200+ - ¥~ vapour metastable ||
unstable
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1007 —— liquid binodal I
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0 s ‘ :
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Figure 4. Isobaric curves of water vapour-liquid phase transitions in the T-v plane. The
arrows show examples for possible hysteresis observable in non-equilibrium phase
transformations
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AZ ALLAPOTFUGGVENY TiPUSU FASISVALTOZASI MODELLEK

Az allapotfliiggvény tipusi fazisvaltozasi modell alapfeltételezése az egyensulyi
fazisatmenetnek megfeleld fazisvaltozasi folyamat, amelyet vagy hémérséklet-, vagy
nyomasvaltozas indukal. A rendparaméter, fazisjellemz6 paraméter (altalaban térfogat
vagy tomegtort) a megfeleld allapotjellemz6 fiiggvénye.

Amennyiben a fazisvaltozast hémérsékletvaltozas okozza, a ¢ rendparaméter lehet a
magasabb hdmérsékleten stabil fazis térfogattortie, amely elvileg a ¢=1(T-T,)
ugrasfiggvénnyel irhatdé le (5.a dbra). A térfogattort kedvelt rendparaméter, mivel
segitségével egyben a fazishatar —a diffuz hatarréteg- is lokalizalhato.

A fuggvény derivaltja, azaz a fazisfrakciok valtozékonysaga a homérséklet
figgvényében a o (T - T,) Dirac-delta fiiggvény (5.d abra). A szingularitas elkeriilésére a
Dirac-delta fliggvény kozelithetd egy véges homérsékleti intervallum feletti egyenletes
eloszlassal (5.e abra):

a¢__1 | )
dT  2AT
Hasonloképpen, a normadlis eloszlasfiiggvény (5.f dabra) is alkalmazhaté simitott
verzioként:

dg (. _p\ -1y )
dr o)

ahol e-t Gigy hatarozzuk meg, hogy erf(e4T) = 1- 6, ahol AT a feltételezett fazisvaltozasi
intervallum félszélessége, 6 egy megfeleléen kis pozitiv szam. A simitott fliggvények
integralja a fazisvaltozast leird, hdmérsékletfiiggd allapotfiiggvény (5.5 és 5.c dbra).

Latszélagos hokapacitas modell

A latszolagos hokapacitdas modell a fazisvaltozassal jard6 hdévezetési problémak
megoldasanak népszerii modszere Civan et al. (1987), pl. a talajban lejatszodo fagyas-
hémérséklet-fiiggvényébe illesztik, a 2.h abran lathatd szingularitdst egy szimmetrikus
hémérséklet-tartomanyon elsimitva. A fazisvaltozas hatdsdnak ily modon torténd
megkdzelitése az el6z6 mddszerhez hasonld eldnnyel jar: a hdmérséklet az elsddleges
fliggd valtoz6, amely az energia megmaradas mérlegegyenletének megoldasabol
szarmaztathatd. A kétfazisu rendszerben lejatszodo hdvezetés modellje:

or o& ) 0, 3

C, o ~tp oV (AvT)=0 3)

ahol C, a volumetrikus hdkapacitds, C,=c,pi&+cpp(1-<), ¢, a fajlagos

hékapacitas, ¢ az 1. fazis térfogat-tdrtje, L a latens ho és A a keverék hdvezetési

tényezdje. A (3) egyenlet elsé tagja reprezentalja az energia id6 szerinti valtozasat, a

masodik tag a fazisvaltozas miatti latens ho felszabadulést, a harmadik tag a hovezetés

miatti energiaaramnak felel meg. A latens hé befoglalhatdé a hdkapacitisba és (3)
felirhato6 az alabbi alakban

o0&\ eT or
C —Lp—=2|=—=C =—=V-(AVT)- 4
( P plaTj at a at ( )

oc

ahol C, a latszolagos hékapacitas, C,=C,—Lp, o
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A latens hé nem a teliteési homérséklet pontjadban, hanem egy adott
hémérséklettartomanyon eloszlatva keriil a fiiggvénybe, az elosztas, elmosas fligg a d&/ dT
fiiggvény kozelitésétol. A modszert viz gbz-folyadék fazisatmenetre alkalmazva, konstans
g6z ill. folyadékfazis fajhdket és latens hot feltételezve, normalis eloszlasnak megfeleld
simitast alkalmazva, a latszolagos hékapacitas-fiiggvény a 6. abran lathato.

A latszolagos hoékapacitas modellt a fenti formaban szilard-folyadék fazisvaltozas
kozelitd modelljekét alkalmazzak. Ha a modszert géz-folyadék fazisvaltozas modellezé-
sére akarjuk alkalmazni, a fazisjellemz6 rendparaméter megvalasztasakor gondosan kell
eljarnunk! A 7.dbran a térfogattort €s a tomegtort simitott gorbéjét lathatjuk, a tomegtortet
valasztva rendparaméterként. G6zfazisbol kiindulva, a rendszer hiitése soran, a nagy
stiriiségkiilonbség miatt a tomeg nagy része mar lekondenzalodott, mire az a
térfogattortben is érzékelhetd valtozast okoz. A 8. dbran jol lathato a két rendparaméter-
valasztas kozotti kiilonbség a vizre vonatkozo effektiv hokapacitas fiiggvényeken. A 8.a
abran a térfogattort, a 8.b abran a tomegtort a rendparaméter. Az els6 esetben a latens hé
leadasa megtorténik mar a telitési hdmérséklet elérése elétt. Ez az eltolodas megfigyelhetd
minden olyan fazisvaltozasi modellben, ahol nagy a kiilonbség a tiszta fazisok siriiségei
kozott és a fazisjellemzd paraméter a térfogattort. A probléma kikiiszobolhetd, ha a
g6zfazis tomegtortjét valasztjuk rendparaméternek. A latens hé ebben az esetben helyesen,
a telitési allapot koriili szimmetrikus tartomanyon adodik a hdkapacitas-fliggvényhez. A
diffuz hatarréteg lokalizalasara tovabbra is a térfogattortet hasznaljuk.

5. abra
A gozfazis térfogattort homérsékletfiiggése. A fazisvaltozas az a) és d) esetben egy

rogzitett hmérsékleten jatszodik le, a b) és e) eset egyenletes eloszlas szerinti simitas, a
¢) és f) eset normalis eloszlasnak megfelel6 simitas a 24T hémérséklet-intervallumon

A ry b
¢ ¢ ¢
1 — 1 1
05+ 05+ 4+—2AT—» 051 4—20AT—
0 » 0 > 0
Ts 1 Te T Ts
a) h) c)
'y A b
1eh
:nr' 11 d¢ ¢
dl ? dil
%7 2AT g
-« 2AT—» &
- 20T
0 > ¢ >
T, 7 T, T T,

e)

N

Figure 5: Volumetric fraction of gaseous phase and its variation with temperature,
phase change occurs in a) and d) at a fixed temperature; in b) and e) smoothed
approximation with uniform distribution; in c) and f) smoothed approximation with
normal distribution, over a 2AT temperature interval
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6. abra

A viz latszolagos hékapacitas-fiiggvényei, kiilonb6z6 mértékii simitasi
intervallumokon, 75 = 373K

6000

!

o AT=2
5000 sl
4000 g e e
<
e \
S 3000 W
X |
©
O

2000 R e

1000 .

10

Figure 6: Apparent heat capacity of water at Ts= 373K with different smoothing
intervals

7. abra

A fazisok kozotti nagy stirtiségkiilonbség miatt eltéro lefutasu
a térfogat illetve a tomegtort fiiggvénye

09F------- e e s
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: @ £ (volume) | |
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Figure 7: Vapour mass fraction as the order parameter §. Vapour volume fraction & has

different characteristics
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8. abra

Fajlagos hokapacitas fiiggvény viz géz-folyadék fazisvaltozasra, 75 = 373K,
a) a térfogattort a fazisjellemz6 paraméter, b) a tomegtort a fazisjellemzé
paraméter
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Figure 8. Effective heat capacity functions at vapour-liquid phase transition of water at
Ts = 373K, a) vapour volume fraction as the order parameter b) vapour mass fraction as
the order parameter

Izoterm egyensulyi fazisvaltozasi modellek

Delannoy et al. (1990) dolgoztak ki a p(p) stirliség - statikus nyomas fliggvényt, amely
megadja mind a tiszta fazisok, mind az atmeneti tartomany nyomastdl fiiggd stiriségét.
A modellt foként kavitacios aramlasi modellekben alkalmazzak:

p ifp2p +Ap
p=1p, fp<p —-Ap ’
plp) if p,—Ap<p<p,+Ap

(&)

ahol Ap a gbéz-folyadék fazisatmenet félszélessége, (9.4bra). A fazisatmenetet
tartomanya 0 szerint az alabbi fliggvénnyel kozelitheto:

p:p1+pv+pl_pv Sin p_zps 2 , (6)
2 2 cmin p/_pv

ahol a minimalis hangsebesség a keverékben, kozelithetd: c,,, =2c,/p,/p; , ha p;>> pv.

Vizre standard koriilmények kozott ¢,,;, = 25 m/s 0. A rendparaméter ebben a modellben
tehat a striiség, a slrliség valtozasa irja le a két fazis kozotti atmeneti tartomanyt. A
modellparaméter a minimalis hangsebesség a kétfazisu tartomanyban, amelyet kisérlettel
kell meghatarozni (Caupin et al. 2006).

Olyan rendszerek tanulmanyozasaban, ahol a munkapont az egyensulyi allapot
kozelében talalhatod, az allapotfiiggvény tipusu modellek igen pontatlan eredményt
szolgaltatnak, mivel mar az egyenstlyi allapot elérése el6tt jelentds mennyiségli masik
fazis megjelenését feltételezik (Kang et al. 1999). A modszer akkor szolgaltat
elfogadhatd pontossagi eredményeket, ha a modell-szamitdsok kiindulasi és
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véghdmérséklete a telitési hdmérséklettdl tavol esik, azaz 2 AT /| Tinisiar - Tenal< &, ahol
e<<1. (Civan et al. 1987). Emellett a kisérletileg megfigyelhetd metastabil allapotok
kezelésére ezek a modellek nem alkalmasak.

9. abra

p(p) stiriiség-nyomas allapotfiiggvény

1000

750

500

p (kg/m®)

250

Figure 9: Barotropic state law p(p)

AZ ALLAPOTFUGGVENY "1:1’PUSI’J FAZISVALIOZASI MODELLEK
HISZTEREZIS KITERJESZTESE

Tanszéki kutatdsi projekt keretében (GVOP-3.1.1.-2004-05-0125/3.0) egy olyan
nagyméretli gbzhalozat modelljét kellett elkésziteniink, amely az alulterhelés miatt tobb
szakaszon is telitési allapotban, vagy annak kozelében tizemelt (Szakonyi et al. 2006). A
fazisvaltozas modelljeként elGszor egy allapotegyenlet tipusi modellel probalkoztunk,
de azt tapasztaltuk, hogy a modell a halézaton végzett mérési adatokhoz képest
jelentésen talbecsiilte a képzddott kondenzatum mennyiségét. A probléma megoldasara
dolgoztuk ki az alabbi homérsékletfiiggd hiszterézis jellegli fazisvaltozasi modellt,
amelyben szétvalik a kondenzacid és a parolgasi fazisatmeneti gérbe, megakadalyozva a
telitési allapot elérése eldtt jelentds mennyiségli masik fazis megjelenését (Jancskar et
al. 2008a, 2008b, 2008c, Sari et al. 2007, 2008). A modell a kavitacid6 modellezésére
kidolgozott Vortmann-féle (Vortmann et al. 2003) izoterm, kinetikus fazisvaltozasi
modell izobar, statikus valtozatanak tekintheto.

A feltételezés szerint a folyadék felfoghatd elemi klaszterek halmazaként. Egy
klaszter alland6 tomegl, elég kicsi, hogy teljes térfogataban vagy folyadék, vagy gbz
halmazallapotban legyen, és elég nagy ahhoz, hogy termodinamikai valtozokkal
jellemezhetd legyen. Egy klaszter viselkedése (a 4.4bra szerint) hiszterézis
karakterisztikus fiiggvénnyel irhatdo le. A fiiggvény értéke a gbzfazisban 1, a
folyadékfazisban 0 (10.abra).
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10. abra
Az elemi folyadék klaszter x egzisztencia fiiggvénye a T telitési hdmérséklet
kornyezetében. A tényleges 0-1 ill. 1-0 atvaltas a klaszter pillanatnyi energetikai

allapotatol fiiggéen torténik a 7T koriili szimmetrikus 247 tartomanyban

gbz

folyadék Y Yy

T.-AT T TAHAT T

Figure 10: The existence function x of the individual water cluster switching from 0 to 1
and 1 to 0 around the saturation temperature T

A fluidum az elemi klaszterek halmaza, a fazisvaltozas modellje leirhaté a klaszterek
statisztikajaval. Az ¢éles egzisztencia helyett a g6z tomegtortet vezettik be, mint
fazisjellemz6 paramétert, amely a hdmérséklettdl fliggd hiszterézis operatorral irhato le.
A hiszterézis numerikus modelljének egy PDE tipusu hiszterézis operatort (Ivanyi 1997,
Sari et al., 2006) valasztottunk:

op or
o ewh

ahol H{ 7'} jelenti a hdmérsékletfiiggd hiszterézis operatort, 4 [0, 1] rendparaméter a

¢=H{T} &s @)

g0zfazis tomegtort, £ (.) a hiszterézis operatornak megfeleld valdszinliségi strliség-
figgvény. A w fiiggvény a homérsékletvaltozas iranya, y az Un. hiszterézis minor
hurkoknak megfeleld sulyozo tényezd. A hiszterézis modell a tipusa és paraméterei
megadasaval identifikalhat6. Normalis eloszlast feltételezve, {~ N (T, + AT /2,AT /4),
ahol + vagy — eldjel jelzi a felszallo, ill. leszalld gorbét (11. dbra). A szoéras beallitasaval
szabalyozhat6 a hiszterézis gorbe meredeksége (/2. dbra).

A hiszterézis modellnek szdmos elénye van: egyrészt, mivel lokalis memoriaval
rendelkezik (Sari et al. 2006), a lokalis tomegtort és homérséklet egyértelmiien
meghatarozza a lokalis fluidum-térfogat hiszterézis allapotat. A homérsékleti gradiens a
hiszterézis operatoron keresztiil befolyasolja a lokalis géz-tomegtort valtozas gradiensét
€s iranyat. Masrészt, a hiszterézis modell differencidlegyenlete konnyedén illeszthetd az
aramlé rendszerek mérlegegyenleteihez, és a teljes rendszer egyiittesen megoldhatd
valamely (pl. végeselem) modellezérendszer segitségével (Sari et al. 2007, 2008,
Jancskar et al. 2008a).

A modell mérnoki ismeretek birtokdban paraméterezhetd, az allapotegyenlet tipust
modellek tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Normalis eloszlast feltételezve, a
modell paramétere tehat a. A AT értékét a modellkészitd szakembernek kell beallitania.
Fontos korlatozo feltétel, hogy a modellezés soran a rendszer egyetlen lokalis eleme sem
keriilhet instabil tartomanyba.
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11. abra
A & ()valésziniiségi siiriségfiiggvények kiilonb6z6 A7-k esetén. A kozépso, sziirke
szinii gorbe felel meg egy hagyomanyos allapotfiiggvény modellnek. A
varhatoértékek a fazisvaltozas varhaté h6mérsékletét jelentik, az 6sszetartozo
gorbék koziil emelked6 homérséklet esetén a jobb oldali, csokkené hémérséklet
esetén a baloldali valosziniiségi siirtiségfiiggvény érvényes

0.4

—&— AT=4fel
—v— AT=4le
—5— AT=10 fel
—VAT=10le
nincs hiszt.

= 0.2

T-T, ()

Figure 11: Gaussian PDF-s for non-equilibrium vaporization and condensation with
different AT. Grey curve corresponds to a simple equation-of-state type model

12. abra

Hiszterézis fogorbék kiilonb6z6 AT-k esetén. A kozépso, sziirke szinii gorbe felel
meg egy hagyomanyos allapotfiiggvény modellnek. Nagyobb AT szélesebb
hiszterézist jelent a), Hiszterézis minor hurkok szemléltetése b)
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Figure 12: Main hysteresis curves for non-equilibrium vaporization and condensation
with different AT. Grey curve corresponds to a simple equation-of-state type model a),
Hllustrations of hysteresis minor loops b)
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Ajanlasként, a szakirodalomban talalhato tultelitési értékeket jol kozelité heurisztikus
formulat vezettiink be a AT fels6 értékének becslésére: AT = T (7,-680.33) / (T,-7903).
Az igy meghatarozott hiszterézis hatar lathato a /3. dbrdn. A hiszterézis korlat a telitési
hatarhoz kozeli lefutasu, a kritikus pontban eltiind. A formula a 300K <T7,<T,
tartomanyban alkalmazhaté a hivatkozott kozelité spinodalis gorbe (Kiselev et al. 2001)
érvényességi korlatozasanak megfelel6en.

13. abra

A megengedheté taltelités mértéke
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Figure 13: The allowable supersaturation limit
OSSZEFOGLALAS

A statisztikus fazisvaltozasi modellekbol otletet meritve, kidolgoztuk az allapotegyenlet
tipustt modellek tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd vizgdz—folyadék fazisvaltozasi
modellt. A modell az extenziv valtozok fiiggvényének fazisvaltozas miatti szakadasabol
erdé numerikus problémak kikiiszobdlésére szolgald simitast hiszterézis fiiggvénnyel oldja
meg. A PDE alapi modell miiszaki szamitasokat timogatd, mérnoki ismeretek alapjan
paraméterezhetd, a tultelitddést/tilheviilést is képes figyelembe venni és csatolhatd a
homogén kétfazisu aramlasi mérleg egyenleteihez. A modell alkalmazhato a forras-
sal/kondenzacidval jaré hatékony hdatadast kihasznald hdcsere folyamatok, gézvezetékek,
hécserélok, gézturbinak, kazanok beparlok, kiilonféle hiitok, stb. modellezésében.
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