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Bingham-plasztikus kozeg aramlasa egyenes csoben
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Abstract

Non-Newtonian fluids are frequent in mechanical engineering practice, so it is important to understand their
behaviour. This paper is about a specific type of non-Newtonian, the Bingham plastic fluids. We examine their
flow in a straight pipe with numerical simulation, and compare the pressure drop value of the simulation with
that of the literature formulas, thus evaluating the accuracy of the CFD model. Performing this exercise on
different sand-grain roughness values we can understand which values are negligible. We summarize these
results in Moody diagrams.
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Kivonat

A nemnewtoni folyadékok a gépészmérnéki gyakorlatban gyakran megjelend kozegek, igy aramlastani
viselkedésiik megismerése kiemelten fontos. A dolgozat a nemnewtoni folyadékok Bingham-plasztikus
tipusaval foglalkozik. Numerikus szimuldcio segitségével vizsgaljuk a folyadék daramlasdt egyenes csében,
majd a nyomasveszteseg lekérdezett és szakirodalom alapjan szamitott értékeit Osszevetve értékeljik a
szimulacio pontossagat. A vizsgalatot kiilonbozd érdességii csévek esetén elvégezve képet kaphatunk arrol,
hogy mely homokérdesség-érték alatt tekinthetjik elhanyagolhaténak a fali érdességet. Eredményeinket
Moody-diagramban foglaljuk 6ssze.

Kulcsszavak: é&ramlastechnikai rendszer, nemnewtoni, Bingham-plasztikus kbézeg, numerikus CFD
szimulacio.

1. BEVEZETES

A mai mérnoki tudomanyban a mérések és szamitasok mellett fontos szerepet kap a szamitdgepes
szimulacio, mellyel 0gy vizsgalhatunk meg kiilonbozé jelenségeket, szerkezeteket, folyamatokat, hogy a
valédi geometridkat nem kell hozza 1étrehozni. Ezzel id6t és pénzt takarithatunk meg, illetve viszonylag
egyszerien megismerhetjilk a vizsgalt rendszer tulajdonsagait. Ezen szimulaciok egyik f6 dgazata a CFD
(Computational Fluid Dynamics), azaz a numerikus aramlastani szimulaciok, mellyel ebben a dolgozatban is
foglalkozunk.

Vizsgalataink soran szilkség van a Reynolds-szdm ismeretére, mellyel egy araml6 k6zeg dramlasanak
jellegét szokéds leirni. Kis Reynolds-szamok (Re < 2300) mellett laminaris, nagyok mellett
(Re >4000) pedig turbulens aramlasrol beszéliink. Tovabbi fontos tényezd a csdaramlas esetén a csé egy adott
szakaszan vald nyomasesés, melyet a { veszteségtényez0d, és a dinamikus nyomads szorzataként szdmithatunk.
A veszteségtényezot a csOsurlodasi-tényezobdl, és a csdgeometriabol kapjuk meg. [1]
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A fenti egyenlet jobb oldaldnak elsé tagja a csésurlodasi-tényez6, amely Re, és a csé falanak
homokérdességének (¢) fiiggvénye. A csésurldodasi tényez6t tobb Osszefliggéssel szamithatjuk ki. Laminaris
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aramlasnél: A = P analitikus dsszefliggést, turbulens tartomanyban: A = o Blasius-formulat hasznaljuk
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sima cs6fal esetén. Amennyiben érdes a cséfal, a laminaris tartomanyra vonatkozd osszefliggés nem valtozik,
turbulens tartomanyon pedig a Colebrook-White-formulaval kozelitjiik a csésurlodasi tényezét. [5]
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A dolgozat f6 célja a nemnewtoni, azon beliil is a Bingham-plasztikus kdzegek aramlasanak vizsgéalata.
llyen kdzegek pl. a zagy, a fogkrém, és a paradicsomszosz. K6zos jellemzojiik, hogy szilard szemcséket
tartalmaznak, melyek hatasara nyugalmi allapotban szilard testként viselkednek. Ahhoz, hogy folyjanak, a t,
hatarfeszultségiknél nagyobb fesziltséget kell kifejteni, példaul ,,meg kell nyomni a fogkrém tubusat. Ezt a
fajta reologiai viselkedést a kovetkezd egyenlet irja le:

T=HB')'/+TO' (3)

ahol ug [Pa - s] a kdzeg dinamikai viszkozitésa, és y E] az alakvaltozasi sebesség.

A nemnewtoni folyadékokra egy modositott Reynolds-szamot definidlunk, mely tartalmazza a
folyadék viselkedésének leirasahoz sziikséges paramétereket, azaz a dinamikai viszkozitast, és a
hatérfeszlltséget. Ez Bingham-tipusu kozegre a kovetkezd: [4]
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A szimulaciok megkezdése eltt atfogo irodalomkutatast végeztiink a geometria hal6zésa, a hasznalando
programcsomag, és az elméleti hattér megismerése céljabol. Ez, illetve a Tanszéki gyakorlat alapjan az Ansys
CFX szoftvert hasznaltuk a szimulacidk elvégzésére.

2. NUMERIKUS SZIMULACIO

Modelllink az 1. abréan lathatd 1 m hossz(, 50 mm atmérdji egyenes cs6 1/16-od cikkelye, melybdl a
szimmetriatengelyhez legkdzelebb 1é6v6 2,5 mm-t eltdvolitottuk a numerikus stabilitas céljabol.

1. &bra: Bal oldalt: A vizsgalt geometria
Jobb oldalt: A geometria numerikus felbontasa

A geometria halézasanal torekedtink egy strukturalt, négyzetekbdl és téglalapokbdl allo hald
elkészitésére, mely a falak mentén stiribb, mint a belsé rétegekben, hogy a fali strlddas jol szamithato legyen.
Fontos volt tovabba, hogy a rétegek kozott ne legyenek hirtelen méretbeli ugrasok, ahol informéciét
veszithetink. A numerikus felbontason haléfliggetlenségi vizsgalatot végeztink, mely soran a 105.000
elembdl allo halot elegendden jonak itéltiik meg.

A szimulécio peremfeltételeként a belépésnél allandé atlagsebességet allitottunk be, mellyel az &ramlas
Reynolds-szamat is beallitottuk egyszerre, mig a kilép6 peremen allandé nyomads peremfeltételt szabtunk. Az
also falrészen surlodadsmentes aramlést feltételeztink, az oldallapokon pedig szimmetria peremfeltételt
valasztottunk. A cséfalat sima, illetve érdes csOként is modelleztilk, mindig az adott modell szerinti
bedllitasokat hasznalva. Az alkalmazott turbulenciamodell pedig SST.
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Az Ansys CFX programcsomagjiban megadhatdk az aramlé kozeg tulajdonséagai. Az els6 tesztfazisban
20 °C-os viz kerilt vizsgélat ala a szakirodalommal t6rténd Gsszevetés céljabol; a geometriat, a numerikus
felbontast, és az egyéb bedllitasokat validaltuk. Ezeket kovették a Bingham-plasztikus kdzeggel végzett
szimulaciok. A szamitasok soran, az iteracios lépések kdzott — a jobb kovethetdség érdekében — folyamatosan
monitorozasra keriilt a csOben kialakuldé nyomasesés, mivel ez ellen6rzési pontot jelentett. Ezt a
nyomaskuldnbség-értéket hasznaltuk fel arra, hogy az analitikus megoldassal 6sszehasonlitsuk a szimulaciot.

Az 0sszehasonlitds sordn a CFX-Post programbol kapott, 0,2 m hosszi csészakaszra vonatkozo
nyomasesést az (1) képletbe helyettesitve kiszamitottuk a csdsturlodasi tényezot a geometria €s az aramlasi
sebesség ismeretében. Szintén az aramlasi sebességet felhasznalva, szakirodalmi Osszefliggések alapjan
szintén meghatarozhatd a csOsurlddasi tényezé. A két érték relativ kilonbségét véve megdllapitjuk a
szimul&cid pontossagat a szakirodalmi dsszefliggésekhez képest.

Bingham-plasztikus kdzegeknél egy masik validacios modszert is alkalmazhatunk, mely a dugészerti
sebességprofil analitikus dugoméretének meghatarozadsdn alapul. Ezt meghatarozhatjuk az aldbbi
Osszefuggéssel: [2][3]
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A kiszdmitott méret 6sszevetheté a CFX-Post-bol lekérdezett sebességprofillal, igy relativ kiilonbségiik
megmutatja a szimulaci6 pontossagat.
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2. dbra: Dugoszerii sebességprofil 3,4 m/s dramlasi sebességnél, az analitikus dugoméretet a fekete X jelzi

3. EREDMENYEK

Az els6 tesztszamitasok tiszta vizzel és hidraulikailag sima cs6fallal késziiltek; Re = 100-tdl felfelé
haladva el6szor szazasaval, majd ezresével. A fenti modszerrel szamitott A4 [%] értékek jellemzben 5%-nél
pontosabb eredményeket mutattak, a laminaris-turbulens atmeneti tartomany kivételével, ahol az illesztett
gbrbe hianya okozza a kiilonbséget. Erdes cs6 esetén tobb szakirodalmi dsszefiiggést is teszteltiink, és a
kiértékelés azt mutatta, hogy a Colebrook-White-formuldhoz kerliltek a legkdzelebb az eredményeink; kis
érdességeknél az eltérések 10% alatt maradtak. Nagy érdességek (e = 2,5 mm) mellett azonban sokszor 20%-
nal nagyobb eltérés adddott, amely azonban a mérnoki gyakorlaton igen ritka eset.

Bingham-plasztikus tesztkozegként egy atlagos fogkrémet vélasztottunk, melyhez 210 Pa
nyirofesziiltség, illetve 0,08 Pa-s dinamikai viszkozitast tarsitottunk. Hidraulikailag sima csében a vizhez
hasonl6 eredményeket szolgaltatott a szimulacio, annyi eltéréssel, hogy a kbzeg viszkozitasa miatt joval kisebb
Reynolds-szam tartomanyok is mérnokileg jelentéssé valtak. Tovabbi kiilonbség, hogy a szamitasi idok
jelent6sen megnéttek a vizzel végzett kisérletekhez képest, akar két nagysagrenddel hosszabbak voltak
Bingham-plasztikus kdzeg esetén.
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Ezen kdzeggel az érdes tartomany vizsgalata a megfeleld belépé turbulencia intenzitas beallitasaval
kezd6dik. Megfigyelhetd, hogy kis Re mellett az 1%-o0s turbulencia-szint a pontosabb, de Re = 1500 felett ez
valtozik, és az 5%-0s adja a pontosabb eredményt.

Ezt felhasznélva vizsgaltuk 0,05, 0,5, 1, 2,5 mm homokérdességii csovekben az aramlast, mely
eredményeképp a 3. dbran lathatd Moody-diagramot kaptuk. Az eredmények tekintetében az ¢ = 0,5 mm
érdesség kiemelkedéen pontos eredményeket adott, itt szinte minden vizsgalt pontban 2%-on bell adédott az
eltérés. A szamitott értekeink jol kozelitik a szakirodalmi adatokat, igy megallapithatjuk, hogy az alkalmazott
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3. dbra: A vizsgalt érdességek mellett kirajzolt Moody-diagram

4. OSSZEFOGLALAS

A téméban valo vizsgalataink sordn arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy jelen Bingham-plasztikus
anyagunk esetében Re = 4000 modositott Reynolds-szam, illetve ¢ = 2,5 mm homokérdesség alatt a cs6
érdességének hatasa elhanyagolhatd, ezen értékeket atlépve azonban hamar a vartnal joval nagyobb
nyomasveszteségeket tapasztalunk. Ezen értékek azonban joval nagyobbak a mérndki szempontbdl fontos
értékeknél.
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