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A porézus kozegben lejatszod6 hé- és tomegtranszport-folyamatok teoretikus vizsgalata amiatt fontos, hogy jobban
megérthessiik a termohalin konvekcié folyamatat, legyen sz6 lokalis vagy medenceléptéki felszin alatti vizaramlasi
rendszerekrdl. Kétdimenziés numerikus szamitasokat végeztiink, hogy megvizsgaljuk a homérséklet- (AT) és a (s6)
koncentraciokiilonbség (Ac) okozta, felhajtéerd hajtotta természetes konvektiv dramlast pordzus kdzegben. Szisztema-
tikus paraméterteszteléssel tanulményoztuk a dimenzi6tlan h8tagulds (¢’ = aAT = 107~ 1) és a sékoncentrici6-kiilonbség
okozta dimenzi6tlan relativ sir(iségkiilénbség (8’ = BAc = 107-0,1) hatdsit a h6mérséklet- és koncentricideloszlisra,
valamint az dramlas intenzitdsira vonatkozodlag. A felhajtéerd és a konvekcids dramldst akadalyozé erdk viszonyat kifeje-
z6 Rayleigh-szamok, igy a termikus (Ra,) és a halin Rayleigh-szam (Ra,) értéke, valamint a felhajtéer6-arany (buoyancy
ratio — BR) a kovetkezd intervallumokon valtoztak: 1,4 < Ra, < 1400; 0,1 < Ra,, < 10°; 107< BR < 100. Mindekézben a
hédiffazids tényezbt (x) és a molekularis diffuzios egyiitthatot (D,) — valds értékeken alapulva - rogzitettiik, igy a kettd
hanyadosabol képzett Lewis-szam allando (Le = 714). A szimulaciok eredményeként kiszamitottuk a Darcy-fluxust (U)
a modelltartoményon, a teljes és a konduktiv héfluxus viszonyat kifejezd dimenzidtlan Nusselt-szamot (Nu), illetve a
teljes és a diffuzios koncentraciofluxus ardnyat mutaté Sherwood-szamot (Sk) a modell felszinén. A bemutatott modell-
elrendezésben mindkét felhajtderd elGsegitette a természetes konvekcié megindulasat. Az eredmények alapjan hat
kiilonboz4 jellegl — a’ és B’ paraméterektdl erésen fiiggd — dramlast tudtunk elkiiloniteni, amikor 1) nem tortént dram-
las, 2) stacionarius, 3) id6fiiggé halin, 4) kényszertermohalin, 5) staciondrius termohalin és 6) id6fiiggé termohalin
konvekci6 alakult ki. Altalinosan elmondhaté, hogy a hétranszport erésen befolyasolta — majdhogynem feliilirta — az
anyagtranszportot. Ez annak koszonhet6, hogy a kozeg hddiffuzios tényezdje két nagysigrenddel nagyobb a viz moleku-
laris diffizids egyiitthatdjanal (x > D,). Az elvégzett szimuldciok felhivjak a figyelmet a termohalin konvekcids aramlas
fizikai hatterének megértésére. A jelenség el6fordulhat példaul sédomok kozelében 1évé vizadd rétegekben, mély
(hipogén) karsztosodott karbonatos vizadokban (pl. Budai-termalkarszt), geotermikus erémivek termeld- és vissza-
sajtol6 kutjainak kornyezetében, vagy szennyezett felszinalatti viz transzportja soran.

Szijarté, M., Galsa, A.: Thermohaline convection in a homogeneous porous medium

The theoretical examination of the combined effect of heat and mass transfer in porous media is relevant to improve un-
derstanding thermohaline natural convection in both local- and basin-scale groundwater flow systems. Numerical model
calculations were carried out to investigate the interaction of the temperature- (AT) and salinity-driven (Ac) natural
convection in a synthetic model, as in a two-dimensional homogeneous porous medium. Effects of the non-dimensional
thermal expansion (@' = @AT = 107-1) and the non-dimensional relative density contrast (3" = BAc = 107-0.1) were
systematically studied in order to examine their influence on the temperature, the concentration and the Darcy flux field.
Thus, the thermal (Ra,) and the haline (Ra,) Rayleigh number, and the Buoyancy ratio (BR) were varied within the fol-
lowing ranges: 1.4 < Ra, < 1400, 0.1 < Ra, < 10°, 107 < BR < 100, while the Lewis number was fixed, Le = 714. As the
results of simulations, the Darcy flux (U), the Nusselt (Nu) and Sherwood numbers (S%) were computed. In the examined
cases, both effects facilitated the onset of natural convection. Depending on the studied parameters (a"and ), six types
of flow systems were separated in the numerical model including: 1) no convection, 2) steady-state haline convection,
3) time-dependent haline convection, 4) forced thermohaline convection, 5) steady-state thermohaline convection,
6) time-dependent thermohaline convection. However, the effect of haline term was strongly influenced by the heat
transport mechanism due to the relation between the thermal and the molecular diffusivity (x > D,). These simulations
draw attention to the importance of understanding the physical background of thermohaline convection, for instance, in
aquifers separated by salt domes, in the deep (hypogene) karstified carbonates (e.g. the Buda Thermal Karst), in the case
of groundwater flow induced by water pumping/injection of deep geothermal power plants, or in contaminated ground-
water transport process.
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Bevezetés

Foldiinkon tapasztalhatd globalis és regiondlis természeti
jelenségek miikodését — mint példaul a légkori ciklonok/
anticiklonok mozgasat, az 6cedni dramldsokat vagy a fel-
szin alatti dramlasi rendszereket - els6 kozelitésben meg-
probaljuk analitikus Gsszefliggésekkel leirni. A foldkéreg-
ben kialakul6 hémérséklet-kiilonbségek (AT) és a szatu-
ralt porusfolyadékban tapasztalhaté (s6)koncentracidkii-
l6nbségek (Ac) olyan felhajtéer6t indukalnak, amelynek
hatdsara természetes konvekci6 alakulhat ki a felszin alatti
vizaramldsi rendszerekben. Annak érdekében, hogy meg-
érthessiik a kiilonb6z6 rendszerekben létrejové Osszetett
fizikai folyamatokat, el6szor fontos megvizsgalni az egyes
hajtéerdk koélcsonhatisit olyan egyszerd numerikus mo-
dellekben, amelyeknek létezik analitikus megoldasa.

Kétdimenzids, horizontélisan végtelen kiterjedést, ho-
mogén és izotrép modellekben analitikus médszerekkel
kiilon-kiilon mar vizsgiltak a hémérséklet-kiilonbség
(AT) okozta termikus és az oldott sotartalom miatt fellép6
koncentracidkiilonbség (Ac) altal el6idézett halin kon-
vekciét (Lapwood 1948, Wooding 1957). A két szeparalt
fizikai probléma matematikai leirdsa hasonld, természe-
tes/szabad konvektiv dramlas alakul ki, ha a rendszerben
definialt termikus (Ra4,) vagy halin Rayleigh-szim (Ray)
meghaladja a kritikus értéket: Ra, > 41°, Ray, > 41 (Nield,
Bejan 2013). A kialakult 4ramlis a modell dimenzi6jinak,
vastagsaganak, permeabilitdsinak és az dramlas intenzita-
sanak fiiggvényében, illetve a dimenziétlan Rayleigh-szdm
segitségével jellemezhetd. Egyszerisitett porézus kozeg-
modellekben, kiilonb6z6 Rayleigh-szdmok mellett nume-
rikusan vizsgaltdk mind a termikus (pl. Cserepes, Lenkey
2004, Yang et al. 2010, Szijart6 et al. 2019), mind a halin
konvektiv aramlds (pl. Diersch, Kolditz 2002, Weatherill
et al. 2004, Post, Simmons 2010) tipusait staciondrius és
idéfiiggé megoldasok esetén. A teoretikus vizsgalatokon
tal mindkét jelenség kialakuldsat alitdmasztottdk helyszini
megfigyelésekkel, illetve teriiletspecifikus numerikus mo-
dellezések segitségével: termikus konvekcié (pl. Lenkey
1993, Pasquale et al. 2013, Lopez et al. 2016, Szijarto et al.
2021), halin konvekcid (pl. Sharp et al. 2001, van Dam et
al. 2009, Soboleva 2017).

Ugyanakkor el6fordulnak olyan fizikai folyamatok,
amelyekben a termikus és a halin felhajtéerdk egyiittesen
alakitanak ki egy Osszetett aramlasi rendszert, melyet
termohalin konvekcidénak neveziink. A jelenség kialaku-
lasi feltételének matematikai leirdsit Nield (1968) adta
meg, melyet késébb laborkisérleteivel Caldwell (1974)
timasztotta alad. Az elméletet elGszor karsztosodott viz-
adodkban torténd (Rubin 1976), majd ténylegesen pordzus
kozegben létrejové felszin alatti vizdramlasi rendszerek
(Rubin, Roth 1983) vizsgélatira alkalmaztik stacionarius
esetben. Kés6bb Rosenberg és Spera (1992) végeztek
olyan szamitasokat, melyekben vizsgiltak a porézus ko-
zegmodellekben kialakulé termohalin konvekcié karak-
terisztikdjat, mikozben a Rayleigh- (Ra,), a Lewis-szamot
(Le) és a felhajtder6-aranyt (BR - buoyancy ratio) a kovet-

kezd tartomanyokon valtoztattik: 100 < Ra, < 600; 10 <
Le < 100; 0 < BR < 0,4. Azonban a jelenség részletes, el-
méleti leirdsa tovabbra is nyitott kérdés maradt, hiszen
mar maga a modellalkotds sem egyszer( feladat. A két
felhajtéerd bizonyos esetekben segiti, maskor gitolja egy-
mas hatdsat (Nield, Bejan 2013), ami nagyban megnehe-
ziti a jelenség altalanos targyalasat. Termohalin konvekcid
fordulhat el6 olyan hidrogeoldgia helyzetekben, ahol
mind a szaturalt pérusfolyadék sétartalma magas, mind
a kontinentélis kéregben tapasztalhaté geotermikus gra-
diens meghaladja az atlagértéket (VT > 25-30 °C/km).
Potencialis z6ndk lehetnek példaul a s6démok kdzelében
elhelyezkedd vizadérétegek, a karsztosodott mély (hipo-
gén) karbondtos rendszerek és a hidrotermalis érckép-
z8déses rendszerek is. Speciilis esetekben nem tekint-
hetiink el a termohalin konvekcié hatdsatdl termelS- és
visszasajtold kutak altal megnyitott vizadd rétegek ese-
tében, illetve a felszin alatti vizdramldsi rendszerbe be-
keriil6 szennyez6anyagok transzportfolyamatai soran.
Jelen tanulmanyban a dimenzidtlan hétagulasi egyiitt-
haté (a') és a dimenzidtlan relativ stiriségkiilonbség (")
szisztematikus valtoztatasival vizsgiltuk a termohalin
konvekci6 létrejottének feltételeit, illetve kategorizaltuk
a kialakulé dramlast, hogy az eredmények segitségével 4l-
talanos érvényi informacidkkal szolgalhassunk a kiil6n-
boz6 hidrogeoldgiai rendszerekben kialakuld Osszetett
aramlasok alaposabb megértéséhez. A munka soran a
termikus (Ra,), s a halin Rayleigh-szimot (Ra,) és a felhaj-
téer§-aranyt (BR) a kovetkezd tartomanyokon valtoztat-
tuk: 1,4 < Ra, < 1400; 0,1 < Ra;, < 10% 107 < BR < 100. Az
eredményeket kvalitativan, a hGmérsékleti, a koncentra-
ciés és a Darcy-fluxus-eloszlisok segitségével, illetve
kvantitativan, a kontrollparaméterek (Darcy-fluxus, Nus-
selt-szam, Sherwood-szdm) kovetésével értelmeztiik.

A numerikus modell

Abbdl a célbdl, hogy megvizsgaljuk a porézus kdzegben
kialakulé termohalin konvekcid létrejottének feltételeit,
illetve jellemezzitkk az Osszetett aramlast, kétdimenzids
modellszamitisokat végeztiink. A munka soran egy olyan
parcidlis differencidlegyenlet-rendszert oldottunk meg,
amely a kontinuitasi, a Darcy-, a h6- és a tomegtranszport-
egyenlettel irhat6 fel (pl. Delgado 2012, Nield, Bejan
2013):

O0PPw
2 V[ p,ul=0, (1)
& Vlpun]

u:—k[Vp—pM,g], (2)
U

[(opwcpw +(1=0) omC pm ]%—Zj+ PuwCyuVT
=V{[phy +(1-0) A |V T},

3

178

Magyar Geofizika 61/4



Termohalin konvekcié numerikus vizsgalata porézus kdzegmodellben

% =—uVc+V(DyVo), 4)

ahol u (u,, u,), p, T és c az ismeretlen Darcy-fluxus, a nyo-
mas, a hémérséklet és az oldott anyag koncentracidja. A
vizslrliség hoémérséklet- és koncentraciofiiggését — a
Boussinesq-approximaciénak megfelelGen — a

Puw=p,[1+Bc~aTl (5)

linedris Osszefiiggéssel irtuk le, ahol p, = 1000 kg/m”’ a re-
ferencia-vizslirtiség T, = 4 °C hémérsékleten, a [1/°C] a viz
hétigulas-egylitthatéja, mig B [m’/mol] a sétartalom
okozta relativ str{iségkiilonbség. Az (1)-(4) parcidlis dif-
ferencidlegyenleteket a vizsliriség (p,(c,T)) csatoldsaval
oldottuk meg. Az egyenletekben feltiintetett paramétere-
ket az 1. tdbldzatban osszegeztik.

A kétdimenzios, horizontalis, homogén és izotrép po-
rézus kozegmodell geometridjat Weatherill et al. (2004)
munkdjival analég mdédon épitettitk meg, ahol a modell
szélessége L = 200 m, mig vastagsaga H = 10 m volt. A
modell felépitését az 1. dbra szemlélteti.

A szimuldcidk sordn eltekintettiink a valés hidrogeo-
l6giai rendszerekben fellép6 topografiavezérelt — vagy mds
néven - felszin alatti viztiikkor 4ltal vezérelt dramlasok sze-
repétdl (pl. Toth 1963, Person 1996, Szijartd et al. 2019),
azaz a ,kényszerkonvekcié” megjelenésétdl. Fokuszalva a

modellben zajlé fizikai folyamatok értelmezésére, a sza-
mitasokat impermedabilis hatirokkal szegélyezett véges
elemes modellben végeztiik el (1. dbra). Ilyen feltételek
mellett a modell egy hidraulikai értelemben zirt rend-
szernek tekinthetd. A fels6 és az alsé hatdron édllandé hé-
mérsékletet (T, = 0 °C, T, = 1 °C) és koncentriciot (¢, =
1 mol/m’ ¢, = 0 mol/m’) irtunk el8. Igy a horizontalis
hatdrok kozotti hémérséklet- és koncentriciévaltozas
egységnyinek adédott, AT =T,- T, =1°Cés Ac=c,- ¢, =
1 mol/m’. A modell oldalsé hatirait szimmetrikusnak,
illetve hd&szigetelonek tekintettiik. Jelen elrendezésben
mind a hémérséklet-, mind a koncentracidkiilonbség
okozta felhajtéer6 segitette a természetes konvekcid ki-
alakuldsat a porézus kozegben (Nield, Bejan 2013).

Az id6fiiggd modellszamitasok nyomas-, hdmérséklet-
és koncentracideloszlasira vonatkoz6 kezdeti feltételek:

2 2
Pin =pPrg (H—y)+ﬂAC|:(I_12—I__IyJ+1:|

22
_aAT|:(H_y)_{Hz—I__Iy]+1:| 5
T = (l—leT+At cos[ﬂjsin(ﬂj, (7)
H H H

(6)

1. tablazat | Modellparaméterek. A szimuldciok sordn valtoztatott paraméterek félkovér stilusban vannak kiemelve

Table 1 Model parameters. Bold typeface marks the studied parameters
Paraméterek Jelolés Erték Mértékegység
A modell vastagsiga H 10 m
A modell szélessége L 200 m
A modell permeabilitisa k 10" m’
A matrix porozitdsa 1) 0,2 -
A mitrix h6vezetd-képesége Ao 3,6 W/(m-K)
A matrix fajhdje (p = dllando) Com 900 J/(kgK)
A mitrix siirisége P 2450 kg/m?®
A viz hdvezetS-képessége ow 0,6 W/(m:K)
A viz fajhéje (p = allando) Cpuw 4200 J/(kgK)
A viz referencia stiriisége pr 1000 kg/m’
A viz referencia h6mérséklete T. 4 °C
A viz dinamikus viszkozitisa 107 Pas
A viz molekuldris diffaziés egyiitthatéja D, 107 m’/s
A porézus kozeg hédiffizios tényezdje K 7,14-107 m’/s
A viz hétagulisi egyiitthatdja a 107°-10° 1/°C
A dimenzi6tlan hétigulasi egyiitthat6 a'= aAT 107°-10° -
A termikus Rayleigh-szam Ra, 1,4-1400 -
A sétartalom okozta relativ stirliségkilonbség B 107-10"" m®/mol
A dimenziétlan relativ stirtiségkiilonbség B'=BAc 107-10"" -
A halin Rayleigh-szdm Ra, 10'-10° -
A nehézségi gyorsulas g 10 m/s’
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¢=1 mol/m’ T=0°C
T impermeabilis S
23 no-flux D 2
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1. abra | A véges elemes numerikus modell geometridja az dramlasra (kék), a h6- (piros) és a tomegtranszportra (z6ld) vonatkozé hatarfeltételekkel
Figure 1 The model geometry with boundary conditions for flow (blue), heat (red) and mass transfer (green)

Cin = [%) Ac— A, cos (%) sin (%) ) (8)

ahol x a vizszintes, y a fiigg6leges koordinata. A levezetés
soran felhasznaltuk, hogy az a kritikus horizontalis hul-
laimhossz, amelynél por6zus kozegben megindul a termé-
szetes konvekcid, A, = 2H (Turcotte, Schubert 2014). A
szimulcid gyorsitasa végett a konduktiv hémérséklet- és
a diffiziés koncentricideloszlast horizontédlisan és verti-
kélisan is perturbaltuk, melynek amplitidéja A, = 0,05 °C
és A. = 0,05 mol/m’ volt. A kezdeti, masodfokti nyom4s-
eloszlist a T, kezdeti h6mérséklet- és c,, kezdeti kon-
centraciteloszlas alapjan szamitottuk ki.

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk a termikus és a halin felhaj-
toer6 kovetkeztében 1étrejové Osszetett dramlast, a di-
menzi6tlan hétagulist (' = aAT = 107°-1) és a dimen-
zi6tlan — koncentricié okozta — relativ siirliségkiilonb-
séget (B'= BAc=107-0,1), szisztematikusan valtoztattuk a
szimuldcidk sordn (Szijartd, Galsa 2020). A vizsgalt para-
métereket az 1. tdabldzatban félkovér betlikkel emeltiik ki.
A vizsgélt tartomdanyt a viz molekuldris diffazids egyiitt-
hatdjanak (D, = 10° m’/s), illetve a kozeg hddiffazios
tényezdjének (x = 7,14-107 m’/s) figyelembevételével
hatdroztuk meg. Igy a két felhajtéerd mértéke dsszehason-
lithat6va valt. Az utébbi konstans érték a kovetkezd

o2 PPt =) A
Prpw
Osszefiiggés segitségével hatarozhaté meg (1. tdbldzat). A
szimuldcidk soran a hédiffizids tényezé és a molekularis
diffazids egyiitthat6é ardnyat kifejez6 Lewis-szdmot nem
valtoztattuk:

©)

Le = (x/D,) = konst. (10)

A termikus és a halin kovencié intenzitisa a dimen-
zidtlan termikus (Ra,) és a dimenziétlan halin Rayleigh-
szam (Ra,) segitségével irhaté le, melyek értéke az o' és
a 8’ paraméterek véltoztatasival mddosult (1. tdblizat).
Ha a két felhajtéerd hatdsat el lehet kiiloniteni, akkor a
kialakulé dramlis két — a matematikai szintaktika szem-
pontjabdl hasonld - Osszefiiggés segitségével jellemez-
het6:

_kp,gH aAT kp,gH o

Rﬂt > (11)
7] K H K

Ray = kp.gH pAc _kpgH ' (12)
u Dy u Do

A legegyszer(ibb szintetikus modellek esetében a kriti-
kus termikus és halin Rayleigh-szimok megegyeznek:
Rayi = Ray, = 41 (Lapwood 1948, Diersch, Kolditz 2002).

Az 1d6figgs termohalin konvektiv dramlds jellemzése
céljabdl olyan kontrollparamétereket definidltunk, melyek
egyszerre irjak le a rendszer tér- és idébeli valtozasait, il-
letve a két hajtderd aranyat. A kilonb6z6é modellelren-
dezésekben tapasztalt dramlasok karakterisztikdja az atlag-
négyzetes Darcy-fluxus (U), a Nusselt-szam (Nu), a Sher-
wood-szam (Sh), illetve a két felhajtderd ardnyat kifejezd
felhajtéer6-arany (BR) segitségével irhato le:

U=[u; +u]" (13)
q:(y=H)
N = >
oAt (=) [T/ (1
_[2b=H)| (15)
Do(Ac/H)
BR = (BAc/aAT) = (B'/a), (16)

ahol u, a horizontalis, u, a vertikalis irinyt Darcy-fluxus,
q{y = H) a modell felsé hatiran szamitott teljes héfluxus,
mig g(y = H) a fels6 hatdron szdmitott teljes koncent-
raciéfluxus. A kontrollparamétereket a 2. tdbldzatban fog-
laltuk ossze.

Az (1)-(4) egyenletekkel leirt csatolt parcidlis differen-
cidlegyenlet-rendszert a COMSOL Multphysics® 5.3a véges
elemes numerikus szoftver segitségével oldottuk meg
(Zimmermann 2006). A kétdimenziés modell diszkreti-
zalasanal haromszogelemekre osztottuk fel a modelltarto-
manyt. Az elemmeéretet a modell teljes teriiletén 0,5 m ér-
téken maximalizdltuk, ennek kovetkeztében az 0Osszes
elemszam 20034 darabnak addédott. A véges elemeken
beliil a nyomast Lagrange-féle kvadratikus polinommal,
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2. tablazat| Kontrollparaméterek

Table2 | Monitoring parameters

Kontrollparaméterek Jelolés Mértékegység
Atlagnégyzetes Darcy-fluxus nagysiga U m/s
Nusselt-szam Nu -
Sherwood-szam Sh -
Felhajtber6-ardny BR -

mig a hémérsékletet és a koncentraciot linedrisan koze- | szamitisok megoldisa 5-2000 perc CPU-id6t és 4 GB
litettiik. A szimuldciékat — az M10 szcendrié kivételével | RAM memoridt igényelt, mely értékeket a beallitott ' és
(3. tabldzat) - t = 10" napig végeztiik. Az id6fiiggd modell- | B’ paraméterek erésen befolyasoltak.

3. tiblazat | Modellszimuldciok (M1-M28) az a’ (Ra,), ' (Ra,), BR paraméterek szerint. Jelolések: nc - nincs

termohalin konvekcid, sh - staciondrius halin konvekcid, ih - id6fiiggd halin konvekcio, fth — kényszer-

termohalin konvekcid, sth - stacionarius termohalin konvekci6, ith - id6fiiggé termohalin konvekei6. A
3-10. abrdn bemutatott esetek félkovér betiitipussal kiemelve

Table3 | Models (M1-M28) applied for different values of &’ (Ra,), ' (Ra;), and BR. Abbreviations: nc - no con-

vection, sh - steady-state haline convection, ih - time-dependent haline convection, fth - forced ther-

mobhaline convection, sth - steady-state thermohaline convection, ith — time-dependent thermohaline
convection. Simulations in Figs 3—-10 are marked by boldface

ID log,a’ log,f’ log,,BR Ra, Ra, Karakter
M1 -3 -7 -4 1,4 107! nc
M2 -2 -7 -5 14 107! nc
M3 -1 -7 -6 1,4-10* 10 sth
M4 0 -7 -7 1,4-10° 107! ith
M5 -3 -6 -3 1,4 1 nc
M6 -2 -6 -4 14 1 nc
M7 -1 -6 -5 1,4-10% 1 sth
M8 0 -6 -6 1,4-10° 1 ith
M9 -3 -5 -2 1,4 10 nc
M10 -2 -5 -3 14 10 nc
Ml11 -1 -5 -4 1,4-10% 10 sth
M12 0 -5 -5 1,4-10° 10 ith
M13 -3 -4 -1 1,4 10? sh
Ml14 -2 -4 -2 14 10> sh
M15 -1 -4 -3 1,4-10* 10* sth
M16 0 -4 -4 1,4-10° 10? ith
M17 -3 -3 0 1,4 10° ih
M18 -2 -3 -1 14 10° ih
MI19 -1 -3 -2 1,4-10* 10° sth
M20 0 -3 -2 1,4-10° 10° ith
M21 -3 -2 1 1,4 10* ih
M22 -2 -2 0 14 10* ih
M23 -1 -2 -1 1,4°10* 10* sth
M24 0 -2 -2 1,4-10° 10* ith
M25 -3 -1 2 1,4 10°

M26 -2 -1 1 14 10°

M27 -1 -1 0 1,4-10° 10° sth
M28 0 -1 -1 1,4°10° 10° ith
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Eredmények

A szimuldcidk soran az @’ ~ Ra, és B’ ~ Ra;, paraméterek
szisztematikus véltoztatdsival vizsgaltuk a porézus kozeg-
modellben kialakulé hémérséklet-, koncentracideloszlist
és az dramlas karakterét. Osszesen 28 kiilonb6z6 esetben
(M1-M28) végeztiink szimulaciot, melyeket a 3. tdbldzat
mutat be. Az eredmények értelmezését el6szor kvalitativ,
majd kvantitativ megkdzelités szerint prezentaljuk (Szijar-
t0, Galsa 2020).

A szdmitdsi eredmények kvalitativ értelmezése

A kétdimenziés, homogén és izotrép modellekben alkal-
mazott kezdeti feltételek hdmérséklet- ((7) egyenlet) és
koncentracideloszlasit ((8) egyenlet) a 2. dbra mutatja,
amelyen a AT/2 = 0,5 °C és Ac/2 = 0,5 mol/m”’ értékeket
fekete kontdrvonalak szemléltetik. Az eloszlasprofilok
fiiggbleges tengelye — a jobb attekinthetdség kedvéért —

4,83-szorosan tulmagasitott. Az eredmények legegysze-
ribb értelmezése, ha a hémérséklet- és a koncentracidotér
valtozasat vizsgaljuk a kezdeti feltételekhez, illetve a kon-
duktiv és diffazios eloszlasokhoz képest a kvéazistaciona-
rius allapot elérését kovetSen. A hat kivalasztott esetet a
3. tabldzatban (M 10, M14, M18, M23, M26, M28) félkovér
betiitipussal emeltiik ki.

Az els6 esetben (M10 - 3. tdbldzat), ahol a’ = 107 és B’
= 107 volt, az 5%-os perturbaciéval ellatott (A,, A,) kez-
deti eloszlasok ¢ = 10° napra teljes mértékben médosul-
tak. A 3. dbra alapjan elmondhaté, hogy eme szimuldciét
tisztan konduktiv (T) és difftziés (¢) hé-, illetve tomeg-
transzport-folyamatok jellemzik. A Darcy-fluxus értéke
ugyan az U = 107" m/s nagysagrendbe esik, de az dramlas
intenzitdsa folytonosan csokken a perturbdcio lecsengé-
sével. Ebben az esetben a numerikus modellben nem ala-
kul ki permanens dramlds, melyet a kritikus Rayleigh-
szamok is mutatnak: Ra, = 14 < Ray,, Ra, = 10 < Ray,
(3. tabldazat — nc).

I
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X [m] il e _ p T |

F v : =
Koncentricio/Cancentration (¢ [mol/m ]}

2.4bra | A kezdeti (a) hémérséklet- és (b) koncentricideloszlis a (7) és a (8) oOsszefiiggések alapjan. A AT/2 = 0,5 °C és a
Ac/2 = 0,5 mol/m’ értékeket fekete konttirvonal jeloli

Figure 2 | Initial (a) temperature and (c) concentration distribution based on equation (7) and (8). The black contour represents
the values of AT/2 = 0.5°C and Ac/2 = 0.5 mol/m?

a Ra=14 MI0
10
— 7.5 —
&y
L —————————————————————————————————
0
I U T ) T T T ) 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
B R e 1
Hémérséklet/ Temperature (T[°C])
b Ra=10
e
—_15
8 s
L ———————————————————————
0
I U 1 ) T I I ) 1
1] 25 50 75 100 125 150 175 200
X [m] ONETT T T T |
i}
Koncentrdciod/Cencentration (¢ [mol/m’])

3. 4bra

(2) A hémérséklet és a (b) a koncentraci6 eloszldsa ¢ = 10° nap utdn, @’ = 1072 és ' = 10° (BR = B'/a’ = 107°) esetén (M10 —

3. tdbldzat). Fekete konturvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket. A fiigg6leges tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 3 | Snapshots of (a) the temperature and (b) the concentration after ¢ = 10° d at the values of ¢’ = 107 and 8'=10"° (BR=f'/a’ =
107) (Table 3 - M10). The black contour represents the value of (a) AT/2 and (b) Ac/2. The vertical exaggeration is 4.83
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4.4bra | (a) A hémérséklet, (b) a koncentraci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa ¢ = 10* nap utdn @’ = 10> és 8= 107 (BR = B'/a’ = 107) esetén (M14

4,83-szeresen tulmagasitott

- 3. tabldzat). Fekete konttrvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges tengely

Figure 4 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of &’ = 10~ and 8’ = 107 (BR =

as well. The vertical exaggeration is 4.83

B'/a’ = 107%) (Table 3 - M14). The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,

A koncentraciéeloszlason stiriibb le-, illetve higabb fel- | zat). Ekkor a halin felhajtéerd két nagysagrenddel feliil-

aramldsokra utalé anomalidk jelentek meg (4b dbra), ami-
kor a dimenzidtlan relativ slr{iségkiilonbség értékét egy
nagysigrenddel megnéoveltik (8" = 10™) (M14 - 3. tdbld-

5.4bra

7
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T T T
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tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

milja a termikus felhajtder6ét (BR = 107°). Azonban a
hémérséklet-eloszlis a szamitas végére (¢ = 10* d) konduk-
tiv profilt vesz fel (4a dbra). A kérdés nyilvanvalo: 1étrejon

(a) A hémérséklet, (b) a koncentracié és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa ¢ = 10* nap utdn @’ = 107 és ' = 10~ (BR = B'/a’ = 107") értéke esetén
(M18 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztralja az dramvonalakat. A fiigg6leges

Figure 5 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and f(c) the Darcy flux after # = 10* d at the values of ' = 10” and 8’ = 10~ (BR =

as well. The vertical exaggeration is 4.83

B'/a’=107") (Table 3 - M18). The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,
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halin konvekcid, termikus pedig nem? Habar az ellent-
monddasosnak tling eredményeket a két Rayleigh-szam lat-
sz6lag alaitimasztja (Ra, = 14 < Ray, és Ra;, = 100 > Ray,),
staciondrius konvekci6 alakul ki a numerikus modellben
(4c dbra). Az U ~ 10~ m/s nagysigrend( aramlds - a jelen-
t6s hédiffzié miatt — nem képes mddositani a konduktiv
hémeérsékleti eloszlast, igy visszadll a konduktiv h6mér-
séklet-eloszlas (4a dbra). Az analitikus megolddsnak meg-
feleléen [ = L/2H = 10 konvekcids cella alakul ki a nume-
rikus modellben (Turcotte, Schubert 2014). Tehat szigort
értelemben véve, az M14 modellelrendezésnél staciona-
rius termohalin konvekcié alakul ki, azonban az dramlast
a termikus felhajtéeré érdemben nem segiti. Az ilyen
eseteket a tovabbiakban staciondrius halin konvekcionak
nevezziik az egyszerlibb megfogalmazas miatt (3. tdbldzat
—sh).

Az S. dbra a’ =107 (Ra, = 14) és ' = 10 esetén mutat-
ja be a kialakult hémérséklet- és koncentracideloszlast,
valamint a Darcy-fluxust (M18 - 3. tdbldzat). A dimen-
zi6tlan relativ siirtiségkiilonbség (8', BR = 10™') emelke-
désének hatdsdra az dramlds intenzitdsa egy nagysagrend-
del tovabb novekszik (U ~ 10™° m/s) az el6z8 modellhez
képest (M14). Azonban az ilyen intenzitdsi dramlds még
mindig nem képes médositani érzékelhetéen a konduktiv
hémeérsékleti eloszlast (5a dbra) a pordzus kozeg jo hé-
diffuzivitdsa okan. A koncentracideloszlison 4llandé po-
zicidban elhelyezkedé konvekcids cellik felbomlanak
(5b dbra), a modellben erésen iddfiiggd halin konvekcio
alakul ki, melyet a halin Rayleigh-szdm is mutat: Ra, =
10° > Ray,, (3. tdbldzat - ih).

Abban az esetben, amikor a dimenziétlan relativ siiri-
ségkiilonbséget B’ = 107" értékre noveltik (Ra, = 10° >
Ray,) (M26 - 3. tdbldzat), a Darcy-fluxus értéke U= 107-
re és 3-107° m/s-ra valtozott (6¢ dbra). Ez az érték mar
Osszemérhetd a pordzus kozeg egységnyi tivolsagira vo-
natkozé hddiffizids tényezdjének értékével (x/1 m =
10°m/s), vagyis a hddiffizi6 sebessége és a koncentricio-
valtozas miatt fellépé halin konvekcid dramlasi sebessége
Osszemérhetd. A jelenség gy is megfogalmazhaté, hogy a
sétartalom miatt kialakulé szabad konvekcié a h6mérsék-
let szempontjabol egyfajta kényszerkonvekcidénak tekint-
het§. Az dramlds karakterisztikdja ismételten id6fiiggd
jelleget mutat a koncentricideloszlis esetében (60 dbra).
Tovabbd, a konduktiv hémérsékleteloszlis is modosult
a két felhajtéer6é aranyinak egyenlGsége miatt (BR =
B'/a’ = 1) (6a dbra). Ebben az esetben a kialakulé dram-
last indukdlt vagy kényszertermohalin konvencionak hiv-
hatjuk (3. tdbldzat - fth).

A 7. dbra a kialakult hémérséklet- és koncentracio-
eloszlast, valamint a Darcy-fluxus stacionarius eloszlasat
illusztralja @’ = 107" és B’ = 107 esetén (BR = 0,1) (M23 -
3. tdbldzat). A hémérsékleti eloszlason hideg le-, illetve
meleg feliramlasok, mig a koncentricideloszlason sii-
riibb/sdsabb le- és higabb feliramldsok azonosithatok. A
kialakulé jelenséget a termikus Rayleigh-szam is j6l jel-
lemzi, mely ez esetben mar meghaladja a kritikus értéket
(Ra, = 140 > Ray,). Habér az Ra, = 10" 6nmagaban id6-
fiiggé megoldasra engedne kovetkeztetni, Ra, = 140 mel-
lett staciondrius termohalin konvekcié (3. tdbldzat — sth)
formal6dik. A konvekciés cellak szima ebben az esetben

M26
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6. dbra

(a) A hémérséklet, (b) a koncentraci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszlisa ¢ = 10* nap utn a’ = 107 és 8’ = 10™ (BR = B'/a’ = 10) értéke esetén

(M26 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztralja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 6 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of @' = 10> and ' = 10" (BR =
B'/a’ = 10) (Table 3 - M26. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines, as
well. The vertical exaggeration is 4.83
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7.4bra | (a) A h6mérséklet, (b) a koncentrici6 és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa # = 10* nap utdn @' = 107" és 8’ = 10~ (BR = ’/a’ = 107") értéke esetén
(M23 - 3. tdbldzat). Fekete konttrvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 7 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of @' = 10" and ' = 10 (BR =
B'/a’ = 10™") (Table 3 — M23. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,
as well. The vertical exaggeration is 4.83

is [ = 10, ami megfelel a leginstabilabb dimenzidtlan hul- | lak szimmetridja jelen esetben egyértelmien stacionarius
lamszamnak (Turcotte, Schubert 2014). A Darcy-fluxus | dramlast mutat (7c dbra).

nagysaga lényegében megegyezik az el6z6, M26 modell Az utols6 esetben (M28 - 3. tdbldzat), ahol a’ = 1 és
esetén tapasztalt értékekkel (6¢ dbra), habér az dramvona- | §'=0,1 (BR =0,1), mely értékek mellett mind a termikus,
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8.4bra | (a) A hdmérséklet, (b) a koncentréci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszlasa ¢t = 10* nap utdn a’ = 1 és 8’ = 10™' (BR = B'/a’ = 107') értéke esetén
(M28 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 8 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after # = 10* d at the values of a’=1and f'= 10" (BR=B'/a’ =
10™") (Table 3 — M28. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines, as well.
The vertical exaggeration is 4.83
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mind a halin Rayleigh-szam joval meghaladja azok kritikus
értékét: Ra, = 1400 > Ray, és Ra, = 10° > Ray,. A
modellben kialakul6 aramlds erds idéfiiggéssel jellemez-
het§, amit mind a hirom eloszlasprofil kell6képpen ér-
zékeltet (8. dbra). Elmondhat6, hogy az aramlds rend-
kiviil intenziv (U = 10°~107" m/s), ezzel meghaladva D,
és k értékeit egyarant (1. tdbldzat). Az el6z6 modellhez
képest a konvekcios celldk helyzete is megviltozik, a fel-
és ledramlasok karakterisztikus hullimszdma lecsokken,
a modellben iddfiiggd termohalin konvekcié alakul ki
(3. tabldzat - ith).

A szdmitdsi eredmények kvantitativ értelmezése

A numerikus szimuliciékat a dimenziétlan o’ és ' para-

méterekkel a 3. tdbldzat foglalja 6ssze. Az el6z6 szakasz-

ban hat olyan kitiintetett esetet mutattunk be, amelyek
mindegyikében kiilonboz6 karakterdi aramldsi rendszer
alakult ki. Azonban a kvantitativ értelmezést mar minden
eredmény esetén elvégeztiik (9. dbra).

A 9a-c dbra a modelltartoményon szamitott atlagnégy-
zetes Darcy-fluxus (U), az atlagos Nusselt-szim (Nu) és
Sherwood-szam (Sh) értékek valtozdsit mutatja az id6
fiiggvényében ¢t = 0 és 10000 nap kozott a kitiintetett
szimulacidk esetében (3-8. dbra; 3. tdbldzat - M10, M14,
M18, M23, M26, M28). El3szor azokat a modelleket vizs-
galtuk, ahol a dimenziétlan hétaguldsi egyiitthatd értéke
a’' =107 (Ra, = 14) volt. A dimenzi6tlan relativ stirliség-
kiilonbséget B’ = 107°-r61 107" értékig novelve az tlagnégy-
zetes Darcy-fluxus (U) értéke négy nagysigrendet valto-
zott (9a dbra). Azokban az esetben, amikor az 4dramlis
lényegesen alulmaradt a modell egységnyi tavolsigara vo-
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9.4bra | (a) Az atlagnégyzetes Darcy-fluxus (U), (b) az atlagos Nusselt-szam (Nu) és (c) az atlagos Sherwood-szam (Sh) az id6 fiiggvényében a 3-8.
abrdn bemutatott esetekben. A kontrollparaméterek kvézistacionarius id6tartomanyara (¢ > 10’ nap) szamitott atlaga: (d) U,,, (€) Nu,, és
(f) Sh,, afelhajtéeré-arany (BR = '/ a’) fiiggvényében. Az (a—c) dbran bemutatott és a (d-f) dbran korrel kiemelt esetek félkovér betiitipus-

sal kiemelve a 3. tdbldzatban (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

Figure 9 | Time series showing (a) the magnitude of the Darcy flux (U), (b) the average Nusselt number (Nu) and (c) the average Sherwood number
(Sh) in accordance with Figs 3-8. Time-averaged values of the time series during the quasi-stationary time interval (¢ > 10° d) of the moni-
toring parameters: (d) U, (e) Nu,, és (f) Sh,, plotted against the Buoyancy ratio (BR = '/a’). Time series presented in (a-c) and model

results encircled in (d-f), are marked in bold in Table 3 (M10, M14, M18, M23, M26, M28)
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natkozé molekularis diffiziés egylitthat6 értékéhez képest
(Dy/1 m = 10° m/s << U), a halin felhajtéer nem jarult
hozz4 a konvektiv dramlis kialakuldshoz (3. dbra, M10).
(Megjegyezziik, hogy B’ = 107° esetén a modellben kialaku-
16 dramléds még ¢ = 10° napnal sem érte el a staciondrius
4llapotot, amikor a Darcy-fluxus U ~ 10™° m/s nagysigren-
dd volt, és folyamatosan csokkent.) Ebben az esetben
mind a Nusselt-szdm, mind a Sherwood-szdm értéke Nu =
Sh = 1-nek adddott, ami a rendszer konduktiv hé-, illetve
a diffiziés tomegtranszport dominancidjat mutatja (9b,c
dbra). Tehit a numerikus modellben nem alakult ki
termohalin konvekcio.

A sotartalom okozta B’ = 107 relativ sliriségnovekedés
mellett stacionarius (4. dbra, M14), mig B’ = 107 (5. dbra,
M18) esetén id6fiiggd halin konvekcid fejlédott a numeri-
kus modellben (9a dbra). Habar a Sherwood-szam Sh =
1-20 kozott ingadozott, a Nusselt-szam alland6, Nu = 1
értéken maradt (9b,c dbra). Ebben az esetben a termikus
felhajtéeré nem jarult hozza a konvekcié kialakitisdhoz.
Abban az esetben, amikor a dimenzi6tlan relativ siir(iség-
kiilonbséget tovabbi két nagysigrenddel megnéoveltitk
(B'=10", a’ = 107), a szdmitott 4tlagnégyzetes Darcy-
fluxus mar egybeesett az egységnyi tavolsigra vonatkozd
hédiffiziés tényez6 nagysiagrendjével (x/1 m ~ U =
10° m/s). Ennek koszonhetSen erdsen id6fiiggd, kény-
szertermohalin konvekcié alakult ki a rendszerben, amit
Nu = 10 és Sh = 800 értékei is mutatnak. A termikus fel-
hajtéer6 mértékének fokozasit az o' paraméter sziszte-
matikus novelésével értiik el. ' = 107 és B’ = 107 esetén
staciondrius (7. dbra, M23), majd @' = 1 és 8’ = 107" mellett
ido6fiiggd (8. dbra, M28) termohalin konvekcidé alakult
ki, amit a kontrollparaméterek (U(#), Nu(¢), Sh(t)) id6-
sorai is egyértelmisitenek (9a—c dbra).

Habar a 9a-c dbra csak a hat kivalasztott eset idGsorait
mutatja, a 9d—f dbrdn a kontrollparaméterek idGbeli atlag-
értékét tiintettiik fel az Gsszes szimuldciéra vonatkozolag
(3. tdblizat - M1-M28). A kezdeti tranziens jelenségek
kikiisz6bolése miatt az atlagolast az idGsorok kvazi-
stacionarius szakaszara, £ = 1000 és 10000 nap kozott vé-
geztitk el. A kontrollparaméterek atlagértéke (U,,, Nu,,,
Sh,,) a felhajtéer6-arany ((17) egyenlet) fliggvényében
keriilt abrazoldsra. A kiilonb6z6 szcenaridkhoz tartozd
BR értékek szintén a 3. tdbldzatban talalhatoak.

A numerikus modellben nem alakult ki felhajtéerd
okozta dramlds, amikor a’' < 107 (Ra, < 14) és B’ < 107°
(Ra;, < 10) volt. Azonban amikor a dimenziétlan relativ
stirliségkiilonbség értékét egy nagysigrenddel megnovel-
tik (8" = 107, Ra, = 100), a Sherwood-szdm 1 < Sh < 3
értékiinek adddott, ami staciondrius halin konvekciéra
utal (9f dbra). Ezekben az esetekben a koncentraci6 okoz-
ta felhajtéer6 nem képes médositani a konduktiv hémér-
sékleti eloszlast, amit az atlagos Nusselt-szam is mutat
(Nu,, = 1) (9e dbra). Abban az esetben, amikor a ' para-
métert 107 és 10> (Ra, = 10°-10*) kozott valtoztattuk
(a’ <107 Ra, < 14), el6szor gyengébb, majd egyre erd-
sebb intenzitist id6fiiggd halin konvekcid alakult ki a nu-
merikus modellben. A koncentracidkiillonbség okozta fel-

hajtéerd B’ = 107 értéknél U,, = 107 m/s Darcy-fluxust
aramlést indukalt (Sh,, = 80-100), ami csupan kis mér-
tékben, de megjelent a modell felsé hatdran kiszdmitott
héfluxus értékében is, 1 < Nu,, < 2 (BR = 10° és 10", kék).

Masrészrdl, o’ = 107 (Ra, = 140) modellek esetén a
kialakul6 aramlasi rendszer jellegét egyértelmien a ter-
mikus felhajtéerd hatirozta meg. E szimuldciokban mér
nem a hévezetés, hanem az advekcid volt az elsGdleges
hétranszportfolyamat a numerikus modellben. Abban az
esetben, amikor a’= 107" (Ra, = 140) volt, s a dimenzi6tlan
relativ stirtiségkiilonbség értékét B’ = 107 (Ray, = 0,1) és
10" (Ra, = 10°) kozott véltoztattuk, staciondrius termo-
halin konvekcié alakult ki a porézus koézegmodellben. A
permanens aramlast Nu,, = 3,9 és Sh,, = 230 dimenzidtlan
szamok jellemezték (9e,f dbra). Tehat B’ novelése érdem-
ben nem befolyasolta a kialakulé 4ramlés karakterét, ha-
bar ' = 107! esetén a Nusselt-szam 8,4, mig a Sherwood-
szam 280 értékre emelkedett. Am ennek hatésara az dram-
lasintenzitdasa nem valtozott jelentés mértékben (94 abra).
a' =1 (Ra, = 1400) mellett mir minden modellben id6-
fiiggd termohalin konvekcié formalédott. Az dramlds he-
vességét a kontrollparaméterek emelkedd értékei is jol
jellemzik: U,, = 10~° m/s; Nu,, = 100-200; Sh,, = 1000-
1500 (9d-f). B’ = 0,1 (Ra;, = 10°) és a’ = 107, 107 (Ra, =
1,4; 14) paraméteregylittes esetén a kialakuld dramlast
indukélt vagy kényszertermohalin konvekciénak nevez-
tiik el. Ilyen esetekben az dramlas tobb értelemben is at-
meneti tipusnak tekinthetd, hiszen Osszekapcsolja a
staciondrius és id6fiiggd termohalin konvekcidval jellem-
zett csoportot, valamint informaciot szolgéiltathat olyan
dramlasi rendszerekre, ahol a felhajtéerd-ardny BR > 10
Megjegyezziik, hogy az utoébbi megéllapitis megfelel§ ala-
timasztasdhoz tovabbi szdmitasok sziikségesek.

Az eredmények alapjan hat kiilonb6z6 tipust dramlds
kiilonithetd el a vizsgalt paramétertartomanyon (a’' =
107°-1 és B’ = 107-107"), ahol 1) nem alakul ki 4ramlés
(nc), 2) staciondrius halin (sh), 3) id6fiiggd halin (ih),
4) indukalt/kényszertermohalin (fth), 5) stacionarius ter-
mohalin (sth) és 6) id6fiigg6 termohalin konvekcié (ith)
fejlédik a modellben (3. tdbldzat, 9. dbra). Megjegyezziik,
hogy a 2)-6) szcendridk mindegyikében konvektiv dram-
las alakult ki, azonban a konduktiv hdmérsékleti eloszlis
nem minden esetben médosult (4., 5. dbra).

Diszkusszio

A vizsgalt modelleket a’ vs. 8" és Ra, vs. Ra;, paraméter-
térben 4brazoltuk, ahol a hozzijuk tartozd felhajtderd-
aranyt is feltiintettiik (10. dbra). A hat kiillonb6z6 karak-
ter dramlastipus a paraméterterekben is j6l elkiilonithetd
egymastol. Természetes konvekcié alakul ki a numerikus
modellben, ha akar csak az egyik Rayleigh-szdm meg-
haladja a kritikus értéket (10b dbra). a’ < 107 (Ra, < 14)
esetén csupan a sétartalom okozta halin felhajtéerd indu-
kal aramlast a rendszerben (10~ m/s < U < 107 m/s),
amely mellett a kondukci6 (hévezetés) iranyitotta hGmér-
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10. abra | A kialakul6 konvekcids aramlas tipusa (a) a dimenzidtlan hétagulasi egyiitthat6 (a’) és a dimenziétlan (sotartalom okozta) relativ stirtiség-

kiilonbség (B") fiiggvényében; valamint (b) a termikus Rayleigh-szam (Ra,) a halin Rayleigh-szdm (Ra,,) fiiggvényében. A feliratok értékei az
n = log,((BR) Osszefiiggést mutatjak. A szinkdd megegyezik a 9. dbrdn talalhatd jeloléssel. (a) A korrel kiemelt szcenaridkat a 9. dbra és a
3. tabldzat is jeloli (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

Figure 10 | Convection types formed in the model plotted against (a) the non-dimensional thermal expansion (a’) and the non-dimensional relative

sékleti eloszlds nem moddosul. B’ novelésével elGszor sta-
cionarius, majd id6fiiggd halin konvekcid, végiil kény-
szertermohalin konvekcio alakul ki. Azonban, ha a dimen-
zi6tlan hétagulasi egyiitthatd értékét legalabb egy nagy-
sagrenddel megnoveljiikk (¢" > 107") (Ra, > 140), teljes
mértékben a termikus tag fogja uralni a kialakul6 dramldsi
képet, melynek intenzitisa U > 10°° m/s lesz. A modelle-
zett paraméterértékek mellett csupian termikus felhajté
er6 okozta dramlds nem alakul ki. A felhajtéer6-arany
(BR) hasznos paraméter az adatok vizualizicidja szem-
pontjabdl, azonban 6nmagiban nem hordoz tébbletinfor-
maciét a kialakulé dramlas jellegérdl, dinamikdjardl.
Megjegyezziik, hogy a vizsgalt paraméterek (a’, f) mel-
lett a modell permeabilitdsinak (k), vastagsaginak (H),
illetve a kozeg hdédiffazids tényezdjének (x) és a viz mo-
lekuldris diffizids egyiitthatéjanak (D,) megvéltozasa is
befolyasolhatja a konvektiv dramlast ((11) és (12) Ossze-
fiiggés).

A szimuldciék soran nem vettiik figyelembe a diszper-
zi0s tomegtranszport hatdsat, hogy a parcialis differen-
cidlegyenlet-rendszer ((1)-(4) egyenlet) analitikus meg-
oldasaval 6sszhangban értelmezhessiik a numerikus ered-
ményeket. Azonban nem minden esetben hanyagolhatjuk
el amechanikai diszperzié jelenségét (pl. Wen et al. 2018),
kiillonosképpen, ha medenceléptékd felszin alatti vizaram-
lasi rendszerek transzportfolyamatait vizsgaljuk (pl. Sim-
mons et al. 2001, Galsa et al. 2019). Ezenkiviil a termo-
halin konvekcié meginduldsinak pontos matematikai le-
irdsa is alapos vizsgélatra szorul. Nield és Bejan (2013) a
kritikus termohalin Rayleigh-szdimot (Ray,,) a termikus
és a halin Rayleigh-szamok ((11) és (12) egyenletek) sz-
szegeként irja fel:

17)

melyet a 10b dbra is szemléltet (fekete vonal). Azonban
akad még néhany tisztazatlan kérdés az Ray,, érték kisza-
mitasaval és magéival az Ra,, definidldsdval kapcsolatban:
1) milyen feltételek mellett érvényes a (17) Osszefiiggés,

Ray, = Ra, + Ra, = 43'[2,

density contrast (3"), as well as (b) thermal Rayleigh number (Ra,) and the haline Rayleigh number (Ra,) for the studied simulations. Labels
show the values of expression of 7 = log,o(BR). Color code is the same as in Figure 9. (a) Marked scenarios (colored circle) are presented in
Figure 9 and listed in Table 3 (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

2) kialakulhat-e egyaltalan termohalin konvekcié olyan
esetben, ha Ra, < 41* és Ra, < 41, de Ra, + Ra, > 47*?

A jelenség fizikai vizsgalata érdekében a szisztematikus
tesztelést dimenzi6tlan paraméterekkel végeztik (a’, B),
am az eredményeket alkalmazhatjuk valés vizdramlasi
rendszerek vizsgalatira, ha azok paraméterei megegyez-
nek a numerikus modell geometriai és fizikai tulajdonsa-
gaival (1. tabldzat). Az atszamitasra a kovetkezd sorokban
talalhaté egy példa. Felhaszndlva a viz hétagulasi tényez6-
jének értékét: a(T = 20 °C) = 2,07-10™* 1/°C (Freeze,
Cherry 1979), a’ = 0,01 (Ra, = 14) esetén a modell teteje és
alja kozotti hémérséklet-kiilonbség AT = 48 °C-nak adé-
dik. Ha 8" = 107 (Ra, = 10%) és a modell teljes vastagsigan
eldirt egységnyi koncentraciokiilonbség (Ac = 1 mol/m’),
akkor f = 107 m’/mol, azaz a koncentricié mértéke
1%-kal csokken az oldott anyagtartalom miatt a mély-
séggel. Ilyen modellparaméterek mellett id6fiiggé halin
konvekcibé megjelenése valdszindsithet6 a rétegben (M18).

Megjegyezziik, hogy e szimulicidk alapjan levont ké-
vetkeztetések nem helyettesitik a val6s rendszerek nume-
rikus modelljein elvégzett szamitdsokat, azonban kivald
alapot biztositanak a kutatds kezdeti fizisdban! Mint pél-
daul: s6démok kozelében elhelyezkedd vizadd rétegek-
ben (Evans, Nunn 1989, Sarkar et al. 1995, Holczer et al.
2010), karsztosodott mélykarbonatos vizadékban (Rubin
1976, Galsa et al. 2019) kialakul6 felszin alatti vizdram-
lasi rendszerek vizsgilatdban, hidrotermalis ércképz6dé-
ses folyamatok kutatdsiban (Yang et al. 2009), valamint
szennyez6anyagok terjedésének monitorozasiban.

Kovetkeztetések

A tanulmanyban egy szintetikus szimulacidsorozatban
bemutattuk a termikus és halin felhajtéerd egyiittes hata-
sat a kialakulé komplex dramlasi rendszer tulajdonsaga-
ra vonatkozoélag. A dimenzidtlan hétdgulds egylitthatd
(a’ = 107-1) és a dimenziotlan relativ siir(iségkiilonbség
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Termohalin konvekcié numerikus vizsgalata porézus kdzegmodellben

(B’ = 107-0,1) szisztematikus tesztelésével kovettiik a
koncentraciéban, a h6mérsékletben, illetve a Darcy-flu-
xusban tapasztalhaté valtozasokat (3-8. dbra). Az ered-
mények értelmezését kvantitativ formaban is elvégeztiik,
melynek sordn az dtlagnégyzetes Darcy-fluxus (U), az at-
lagos Nusselt- (Nu) és Sherwood-szam (Sh) id6sorait és
idébeli atlagukat (U,,, Nu,, Sh,,) vizsgiltuk meg kiilon-
b6z6 modellszcenaridk esetén (3. tdbldzat, 9. dbra). Az
eredmények alapjan hat kiilonb6z6 karakterd 4aramlast
sikeriilt elkiiloniteni, nevezetesen amikor 1) nem alakul
ki konvekcid, 2) stacionarius halin, 3) id6fiiggd halin,
4) kényszertermohalin, 5) staciondrius termohalin és
6) id6fiiggd termohalin konvekcié alakul ki (3. tdbldzat,
9-10. dbra). A legfontosabb megéllapitasok:

— 1)a'<107?(Ra, < 14) és B’ < 107 (Ra, < 10) esetén nem
alakul ki dramlids a modellben, transzportfolyamatot
csak a hdvezetés és a diffuzié okoz (pl. M10).

- 2)-3)a’' <107 (Ra, < 14) és 107* < B’ < 107 (Ray, <
100) esetén el6szor staciondrius (pl. M14), majd id6-
fiiggd (pl. M18) halin konvekcid alakul ki. Az dramlas
intenzitasa U = 107 és 1077 m/s kozott valtozik, a hé-
vezetés marad a domindns hétranszportfolyamat (x =
7,14.107 m?*/s), igy a felhajtéerd hatdsa csak a kon-
centricideloszlisban okoz anomalit a diffaziés pro-
filhoz képest.

— 4) Ha a dimenziétlan relativ stirségkiilonbséget to-
vabbi egy nagysigrenddel noveljik (8’ < 107, Ra,, =
10°), a porézus kdzegben tapasztalhaté Darcy-fluxus
mar azonos nagysagrendbe esik a hddiffizié mértéké-
vel. Ezért kényszertermohalin konvekcié alakul ki a
szintetikus modellben (pl. M26).

— 5) Stacionarius termohalin konvekcié alakul ki, bar-
mely vizsgalt B’ paraméter esetén, ha a dimenzi6tlan
hétagulas értéke a’ = 107" (Ra, = 140) (pl. M23).

— 6) Ha a' értékét tovabbi egy nagysigrenddel megno-
veljik (Ra, = 1400), akkor id6fiiggd termohalin kon-
vektiv dramlas fejlédik a rendszerben.

Altaldnosan elmondhato, hogy a’ < 107* esetén a kiala-
kulé aramlést a koncentraciokiilonbség okozta halin, mig
a’' > 107" mellett teljes egészében a hémérséklet-kiilonb-
ségbdl ad6doé termikus felhajtderd irdnyitja. Habér az 6sz-
szetett termohalin konvekcid a két hajtderd egyiittes hata-
sara alakul ki, utébbi esetben a 8’ paraméter valtoztatisa
csak kis mértékben befolyasolja a modellben kialakuld
aramképet. A vizsgalt modellelrendezésben tisztin szabad
termikus konvekcié nem alakult ki. A porézus kdzegben
kialakult termohalin konvekciét érdemes a Lewis-szim
(Le), a felhajtéer6-arany (BR) és a Raylegh-szamok (Ra,,
Ra,) egyiittes paraméterterében vizsgalni.

Osszességében kijelenthetd, hogy a bemutatott nume-
rikus szimulaciokészlet édltalinos érvényd informécidkkal
szolgalhat olyan hidrogeolégiai rendszerek tanulmanyo-
zasara, ahol termohalin konvekcié alakulhat ki. Ilyenek le-
hetnek azok a s6démok kozelében 1év6 vizadok, a karsz-
tosodott mély karbonatos rendszerek, illetve a nagy s6-
koncentraciéval rendelkezd rétegek, ahol jelentds a geo-

termikus gradiens értéke, példaul a Pannon-medencében
(Do6vényi, Horvath 1988, Lenkey et al. 2002). Ezenkiviil
Osszetett konvekciés dramldsok alakulhatnak ki a felszin
alatti vizbe bekeriil szennyezéanyagok transzportfolya-
matai sordn, illetve olyan geotermikus erémiivek kérnye-
zetében, ahol a szivattylzds és a visszasajtolds magas s6-
tartalmu rétegbdl/rétegbe torténik.
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