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Abstract

The present study examines non-Newtonian fluids with Bingham plastic behaviour. These fluids are
transported in many areas of the industry by means of pump systems, of which pipe elbows are an important
component. Advanced numerical simulation (CFD) methods provide insight into the flows inside the elbows,
and the loss coefficient can be calculated. In the present work, we investigate steady-state flow in pipe elbows
with a relative radius of curvature of R/ D = 1 by presenting a wide range of parameters (Hedstrém number,
modified Reynolds number) using numerical flow simulation.
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Kivonat

Jelen tanulmanyban a Bingham-plasztikus viselkedésii nemnewtoni folyadékokat vessziik goresé ala. E
kozegek széllithsa az ipar szdmos teriletén szivattyls rendszerekkel torténik, amelyek fontos elemei a
csokonyokok. A fejlett daramlasszimulacios (CFD) modszerek pedig betekintést engednek a konyokok
belsejében folyo aramlasokba, illetve veszteségtényezdjiik is szamithato. A jelen munka sordn egy R/D=1-€s
relativ gorbiileti sugaru csékonyokben lezajlo stacionarius dramlast vizsgalunk széles paramétertartomany
(Hedstrém-szam, modositott Reynolds-szam) bemutatasaval a numerikus aramlasszimulacié eszkozeivel.

Kulcsszavak: Bingham-plasztikus kozeg, CFD szimulacio, csékonyok, Hedstrom-szam, modositott Reynolds-szam

1. BEVEZETES

Napjainkban a kdrnyezettudatos, energiahatékonysagra torekvé gondolkozas az elsd helyek egyikét foglalja
el a mérndki tervezés soran, és nincs ez masképp az aramlastechnikai rendszerek esetében sem. Amennyiben pl.
tiszta viz vagy olaj a széllitandé folyadék, szdmos forras, szakkonyv all rendelkezésre a veszteségek becslésére [1]
[2]. Nagyobb kihivast jelent viszont, ha a munkakdzeg specialis, nemnewtoni reoldgiai tulajdonsagot mutat. Ilyen
folyadékok pl. a kiilonboz6 élelmiszeripari kozegek (ketchup, majonéz), vagy a vegyipari gélek, zselék, tovabba a
szennyviztisztitds soran alkalmazott eleveniszap is [3]. E folyadékok reoldgiai viselkedésére tobb nemnewtoni
modell is illeszthet6 [3], amelyek koziil a Bingham plasztikust vessziik gorcsé ala. Ekkor a folyadékban ébredd
csusztatofesziltség (7) és az alakvaltozasi sebesség (y) kozott a

T =Ty + gy (1)

érvényes, ahol t, a hatarfeszlltség, up a dinamikai viszkozitds Bingham-kdzegek esetén. Jelen tanulméanyban
egy gyakran alkalmazott csdvezetékelemben — cs6konyokben — lezajlo dramlasi jelenségeket elemzink CFD
maodszerrel, és vizsgaljuk a Bingham-plasztikus reoldgia hatasat az aramlési veszteségekre és az aramkeépre.
Mindehhez az alabbi, dimenzidtlan paraméterek bevezetésére van szilkseg:
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veszteségtényezd, ami a konydk okozta dssznyomasesés (Apysnysr) €S @ dinamikus nyomas (g Vpe?)
hanyadosa [4].

A Bingham-plasztikus kdzegeknél szokas és érdemes bevezetni a Reynolds-szam modositasat [3], [5],
amiben az anyagra jellemz6 paraméterek is szerepet kapnak:
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ahol p a siirliség, ¥ az atlagsebesség, D a cs bels6 atmérdje. Hasznalatos tovabba a szintén dimenzidtlan
Hedstrom-szam [6]:
D?pt
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2. ANUMERIKUS MODELL

Az Ansys CFX kornyezetben elvégzett numerikus szimulacidkkal R/D=1 relativ gérbileti sugar(
csékonyokben lezajlo aramlasi jelenségeket elemzink (D = 0,1 m). A haléfuggetlenségi vizsgalattal
ellen6rzott, haromdimenzids, strukturalt numerikus felbontasrol tartalmaz egy képet az 1. abra; az
osszcellaszam =1,2 M volt. Ezen lathatd, hogy a cs6konyok eldtt 50D, utana pedig 10D egyenes csészakasz
allt rendelkezésre az aramlas kialakulasahoz, illetve a szekunder aramlas hatasénak figyelembevételéhez. Az
id6ben allandésult, stacionarius aramlasi modell belép6 peremfeltétele eléirt — Kialakult newtoni turbulens -
sebességprofil, a kilépo pedig allando nyomas, a cséfal hidraulikailag sima; az alkalmazott turbulenciamodell
pedig SST [7] volt. A megoldas soran a szoftver automatikus id6lépést alkalmazott, viszont néhany (nagy
hatarfesziiltségll) esetben numerikus instabilitas 1épett fel, amit a helyi id61épés beallitasaval orvosolni lehetett.
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1. dbra: A vizsgalt geometria és az alkalmazott numerikus felbontas.

A vizsgalat soran a belép6 sebesség modositasaval valtoztattuk a modositott Reynolds-szamot, valamint
a 1o hatarfesziltséggel a Hedstrom-szamot. A széles, mindkét tényezére kb. 5 nagysagrendet lefedd
paramétertartomany lehetséget biztositott a laminaris, az atmeneti és a turbulens régiok elemzésére is.
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3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A konyok veszteségtényezdit a modositott Reynolds-szam fliggvényében abrazolva (Id. 2. 4bra) azt
tapasztaltuk, hogy a veszteségtényezd értékei a Hedstrom-szam szerint is rendez6dnek. A modositott
Reynolds-szam kis értéke esetében ezek a veszteségtényez6k mind egy egyenesre esnek a log-log diagramon;
majd egy bizonyos régidban a Hedstrom-szam szerint szétvalnak; mig a turbulens tartomanyban megint
osszerendez6dnek. Vagyis 1étezik egy olyan széles Reynolds-szdm tartomany (esettinkben 50 és 20000 koz6tt)
ahol a modositott Reynolds-szam, ami tartalmazza az anyagtulajdonsagokat leir6 paramétereket, nem elegend6
a veszteségtényez6 megallapitasahoz, hanem ahhoz a Hedstrom-szam ismerete is sziikseges.
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2. dbra: A veszteségtényezd a modositott Reynolds-szam fiiggvényében kiilonbozé Hedstrom-szamok esetén;
kerettel kiemelve a részletesen vizsgélt Remod = 540-hez tartozo értékek.

Amennyiben ebb6l a tartomanybdl kiemeliink egy kivalasztott modositott Reynolds-szdmot (Remed =
540), és megvizsgaljuk a konyokben 1év6 sebességeloszlast, a kiilonbozé Hedstrom-szamokon kapott aramlasi
képek is jol mutatjak a kiildnbséget; ez a 3. dbran lathatd. Ezen az dbran balrdl jobbra névekszik a Hedstrém-
szdm (rendre 1, 10, 1000, és 100 000); az ezekhez az aramképekhez tartozo veszteségtényezd értékeket a 2.
abrén a bekeretezett pontok jeldlik.

A kivélasztott madositott Reynolds-szamnal a He=1 és a He=10 veszteségtényezbi szinte egy pontra
esnek, ezzel dsszhangban a hozzajuk tartozé dramképek is megegyeznek. A He=1000-hez tartozé aramkép
ett6l mar jol lathatoan eltér (ahogy a 2. abran a kék pont a pirostdl is jol lathatoan elkilonil); a He=100 000-
nél kapott pedig teljesen mas jelleget mutat. Minden képen jol lathaté az, hogy az iv utan kialakul egy
megcsavarodd, masodlagos Orvény, de ezek mérete kiilonbdzik. A nagyobb hatarfesziltséghez tartozéd
nagyobb Hedstrdm-szam esetében az drvény a keresztmetszet joval Kisebb részét foglalja el, és hamarabb el is
hal. Fontos megjegyezni, hogy e szimulaciok soran a modositott Reynolds-szdm mellett a pg viszkozités is
végig konstans értékli volt, igy nem a viszkozitasvaltozas okozta a Hedstrom-szam novekedését és a
masodlagos 6rvényekben jelentkezo kiilonbségeket.
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3. dbra: Aramképek kiilonbozé keresztmetszetekben Remod = 540 madositott Reynolds-szam esetén, balrdl

jobbra a Hedstrém-szam rendre He = 1; 10; 1000; 100 000.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a konyok veszteségtényez6i nem csak a modositott Reynolds-szamtol,

hanem a Hedstrém-szamtol is fiiggnek. Az aramképekbdl az latszik, hogy a cséivben kialakuldo masodlagos
aramlasoknak fontos szerepiik van a veszteségek leirasara, ezek behatébb vizsgélata tovabbi kutatas targyat
képezi. Ezen kivill tovabbi célunk, hogy az ivelt csében folyd aramlasok leirasara hasznalt, szintén
dimenziotlan Dean-szamot [8] is bevezessiuk. Tovabbi, mas gorbileti sugari csékonyokok vizsgalataval
lehet6ség nyilik e paraméter elemzésére is.
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