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Abstract

It is necessary to calculate the non-Newtonian fluid flow in a gap accurately in several engineering application
cases. Despite special non-Newtonian liguids, there is no accepted efficient method to calculate gap flow for
shear thickening fluids with complex rheology. This article aims to estimate the accuracy of the pressure
difference (volume flow rate) relationship for a gap flow, developed by the colleagues of the Department of
Hydrodynamic Systems in Budapest University of Technology and Economics, using numerical simulations
(CFD). Based on the simulation results, dimensionless quantities are determined, which can characterize the
applicability limits of the method and modelling errors.

Keywords: non-Newtonian fluid, shear thickening fluid, CFD, shock absorber

Kivonat

A mérnoki gyakorlatban szamos esetben sziikséges a nemnewtoni folyadékok résaramlasanak megfeleloen
folyadékok esetén még nincs elfogadott mddszer a résaramlas hatékony szamitasara. A cikk célja egy a BME
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék munkatarsai altal kordbban kidolgozott, a résaramlast leird
nyomaskilonbség(térfogatdram) kapcsolat pontossaganak becslése aramlastani szimulacidkkal (CFD). A
szimulaciok alapjan meghataroztunk olyan dimenziétlan mennyiségeket, amelyekkel a mddszer
alkalmazhatdsagi hatéri, és modellezési hibdi jol jellemezhetdk.

Kulcsszavak: nemnewtoni kézeg, nyirasra keményedé folyadék, CFD, lengéscsillapito

1. BEVEZETES

A nemnewtoni aramldsok speciélis tulajdonsagait az ipar szamos terilletén alkalmazzak, tébbek kozott
a jarmtiparban [10] és a szeizmoldgiai rezgések csillapitaséara [4]. A szakirodalomban mar megtalalhatoak a
megfeleld analitikus modszerek szamos specialis reologiara (pl. newtoni [3], power law [7], Bingham [8,11],
Herschel-Bulkley [9]), viszont a nyirdsra keményedd (shear thickening fluid, STF) folyadékok esetére még
csak egy tObblépcsds analitikus megoldas 1étezik a parhuzamos résaramlas leirasara [1], ami hengeres furatban
torténé aramlasra is kiterjesztheté [2]. A modszer elhanyagoldsaibdl adodd pontatlansagat vizsgaltuk
parhuzamos résaramlas mellett numerikus aramlastani szimuldciékkal (CFD). Célunk egy olyan geometriai
mérettartomany megbecstilése, ahol a szamitasigényes CFD szimulacid helyett megbizhatdan alkalmazhat6 a
probléma analitikus megoldasa. Az igy kapott eredmények késobb jol hasznalhatok hasonld eszkdzok
tervezése sorén.

A vizsgalatot egy egyszerii hidraulikus lengéscsillapitdé modellen végezziik el. Az egyszerlsitett
geometria a 1. abréan lathato, az alkalmazott méretekkel ellatva. Az 1-es dugatty( hosszirany( mozgasanak
hatasara a 2-es kamraban nyoméasnovekedeés tapasztalhat6. Ennek hatasara a folyadék a 3-as résen keresztil a
4-es, kisebb nyomasu kamraba aramlik. A sziik résen keresztiil egységnyi id0 alatt egyszerre csak kisebb
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mennyiségli folyadék tud ataramlani, mely hatisara a dugattyi mozgasa lelassul. Ez biztositja a csillapitd
hatast, azaz a kinematikai energia elnyelését.

Az alkalmazott kézeg 20 °C-os polietilén-szilika nanorészecske 35%-0s koncentracidju szuszpenzioja,
mely nyirasra keményedé viselkedést mutat. A felhasznalt reologia u(y) fliggvénykapcsolatanak méréssel
torténé meghatarozasat a szakirodalom [5] ismerteti. A mérési pontokat és a tovabbi szdmitasokhoz felhasznalt
interpolalt gorbét a 2. abra tartalmazza.
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1. dbra. Az alkalmazott lengéscsillapité modell. A 2. abra. A vizsgalt STF kdzegre
feltiintetett méretek mm-ben értenddk Jjellemzé u(y) fliggvénykapcsolat

2. ANALITIKUS MODSZER

A BME Hidrodinamikai rendszerek Tanszék munkatarsai kordbban kidolgoztak egy altalanosan
haszndlhatd hat 1épéses analitikus megoldasi modszert, amellyel egy korgylrti alaku résen aramlo kozeg
térfogatarama szamithato tetszéleges reoldgia esetén. A modszer bemend adatai a geometriai méretek (di, D1,
Do, L) és a reoldgiai mérés eredményeként kapott u(y) viszokozitas(nyirésebesség) pontok. A moédszer
Iépései:

1. 7 = py nyirdfesziiltség(nyirdsebesség) gorbe létrehozasa.
2. At(y) fuggvény invertalasa és igy az f(t): =y = inggvény Iétrehozasa.

3. Az f(7) fuggvény numerikus integralasa, és igy az alabbi figgvények Iétrehozasa
F(r) = [ f(®) dEés S(r) = [] #F () dF. (1)

4. A Q térfogataram meghatarozasa a fenti fliggvények segitségével a

_(A‘;/h}/i)z [ TEF (A:;h)_z s (Aph)] )

formula segitségével, ahol W az aramlési keresztmetszet kertlete, h pedig a rés mérete.

A mbdszer részletes magyarazata a [1] és [2] szakcikkekben elérhetd. Lengéscsillapit esetén a (2)
egyenlet segitségével meghatarozott Q (Ap) jelleggorbébdl meghatarozhaté a csillapitasi karakterisztika a v =
Q/A és F = ApA azonossagok felhasznalasaval. A (2) egyenletet atrendezve, és bevezetve a Q = Q/(Wh?)
relativ térfogataramot és a 7, = Aph/L fali csusztatofesz(ltséget, a

g= TP% [27,F (,) — 25(,)] ®)

egyenletet kapjuk, ami azt jelenti, hogy a ()(rp) relativ térfogatdram(fali cssztatofesziiltség) gérbe nem
fligg az eszkéz geometriai méreteitdl, csak a folyadék reoldgidjatol. Adott folyadék esetén, a kiillonbozo
geometriahoz tartozd Q(rp) pontok egy gorbére esnek az analitikus képlet szerint, ahogy ez a 3. abrén is
lathato. Ezért a belépé sebesség hatasat a Q relativ térfogataram segitségével jellemezziik.

A modszer a kdvetkezd elhanyagolasokkal él: a) a folyadék 6sszenyomhatatlan; b) 2D-s stacioner
aramlas; ¢) a z iranyban minden sebességkomponens allandé; d) az aramlasi sebesség az x aramlasi irdnyban
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csak az y keresztirany( koordinatéatol fiigg és minden mas komponens nulla; €) az axialis nyoméas gradiens
konstans. A ¢)-e) kozelitések érvényességét ellendrizziik CFD szimulacidkkal.

3. NUMERIKUS (CFD) SZAMITASOK

Az analitikus megoldasok ellendrzésére végzett szimuldcidkat az OpenFoam Version 5 nyilt forraskodu
CFD szoftver segitségével végeztik el. A CFD szimul&cidkhoz a hengerszimmetrikus geometria egy 1,15°-0s
szeletét vizsgaltuk, amely oldalat az 1. abra tartalmazza a megfeleld méretekkel. A geometria halozasanal a £6

i . ) . . . D;-d .
szempont a fali hatarréteg finom felbontésa volt, ezért a legkisebb cella mérete Ax, = 21_1001 volt, amivel az

y+ dimenziotlan falvastagsag maximalis értéke minden geometria esetén 1 alatt volt. A pontossagot szem el6tt
tartva igyekeztink elkeriilni a hosszl, de lapos cellakat, ezért a maximalis cella oldalaranyt (aspectio ratio)
200-ra vettiik. Az alkalmazott stiritési rata (growth rate) 1,15 volt. Az igy kapott strukturalt hal6 felbontésat
halofuggetlenségvizsgalattal ellendriztilk. A geometriai méretektdl fliggden a halé mérete 62000-92000 darab
hexahedra cella kozott valtozik. Az anyagjellemzoket a 2. dbran lathat6 reologiai mérés eredményével adtuk
meg tablazatos formaban. A peremfeltételeket az 1. abra alapjan adtuk meg (input, output, wall, symmetry),
amelyek koziil belépd (input) feltételként a belépd sebességeket, mig kilépé (output) feltételként a
nyomasvaltozast valasztottuk. Az aramlasi teret falakkal (wall) és a szimmetriasikoknak (symmetry) megfelel6
feluletekkel hataroltuk. A turbulenciat SST (shear stress transport) modell alkalmazésaval vettik figyelembe
a szakirodalmi ajanlasok szerint [6]. A szimulacional a megfelelé konvergencia elérését 30000 iteracids
1épéssel biztositottuk. A numerikus szimulaciokat 16 kiilonb6z6 geometria (L=2,5; 5; 7,5; 10 mm réshossz és
di=4; 4,75; 5,44; 5,75 mm atmérd) és minden geometria esetén 13 kiilonb6z6 belépd sebesség mellett végeztiik
el, tehat 6sszesen 208 szimulacidt futtatunk le.

4. EREDMENYEK

A 3. dbran az analitikus és numerikus eredmények 6sszehasonlitasa lathatd a Q(rp) fliggveény alapjan.
A folytonos vonal az analitikus megoldéas, mig a diszkrét pontok a legnagyobb és a legkisebb relativ hibakhoz
tartozé geometridk (L=10 mm, h=0,0625 mm és L=2,5 mm, h=0,5 mm) numerikus eredményeit jeldli. A nem
feltiintetett geometriak eredményei mindig e két eset kdzé estek. Az eredmények kozoétt jo kvantitativ és
kvalitativ egyezést tapasztalhato.
A modell elfogadhatosagi hatarat az analitikus és numerikus erd értékek
€= |Fnum_Fanal| (4)

Fnum

relativ hibaja alapjan jellemeztiik, ahol F a terhel6 erd, az indexek: num -numerikus és anal -analitikus.
Vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk, hogy a geometriai paraméterek hatasat a dimenzidtlan L/h
réshossz/résméret viszony jellemzi a leglatvanyosabban. A h/d fliggvényében az € hiba elhanyagolhat
mértékben valtozott, viszont jelentdsen fliggott a belépd sebesség nagysagatol. A sebesség hatdsanak
jellemzésére a korabban bemutatott @ relativ térfogataramot hasznéltuk. igy szilletett meg az 4. &brén lathato
kontdr diagram, ahol a Q relativ térfogataram és a L/h viszony fiiggvényében &brazoltuk a relativ hibat.

Az elméleti gorbe a reoldgia keményedd szakaszan (Qe[102,2 - 10%]1/s) kozeliti legjobban a numerikus
eredményeket, amit a 4. &bra kontlr diagrammija is alatdmaszt. Ezen abra segitségével megéllapithatd, hogy
az analitikus szamitasi modszer a keményedd szakasz végén a legpontosabb ~3,65% adott L/h esetén. Ahhoz,
hogy az analitikus megoldas a Q teljes tartomanyan jol alkalmazhat6 legyen, legalabb L/h>70 értéket kell
elérni, ahol az analitikus hiba atlagosan 6,8%. A két modszer analitikus hibajanak maximuma ~45%, mely
azonban csak egy sziik mérettartomany (L/h €[10-16]; Qe[10~! — 1,2 - 10%]1/s) esetén fordul eld.
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3. abra. Az analitikus és numerikus 4. abra: A numerikus és analitikus eredmények
eredmények Q(rp) flggvénykapcsolata. relativ hibajanak kontdr diagramja a Q és az L/h

figgvényében

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra kerllt egy altalanos reol6gidju nemnewtoni folyadékokra alkalmazhat6

analitikus modszer és annak CFD szimulaciokkal térténd ellendrzés. Az L/h és a Q dimenzi6tlan mennyiségek
bevezetésével megbecsiiltik a médszer alkalmazhatdsagi hatérait. Ez alapjan a L/h>70 esetén a teljes vizsgalt
Q tartomanyon az analitikus médszerrel megfelelden pontos eredményt kaptunk, igy a médszer megfeleld
biztonsaggal alkalmazhat6 ilyen mérettartomanyon. Ezen kiviil a pontossag tovabb javul Qe[102,2 - 102]1/s
tartoméanyon.
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