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Abstract

A significant part of the electricity on our earth is used to pump water and wastewater. The present work
examines the flow properties of activated sludge fluid used in municipal wastewater treatment plants. Based
on the CFD results, we examine the significant sources of losses in the systems, such as those caused by straight
pipe sections and a selected pipe with an R / D = 1 relative curvature. We present the difference between the
specific pressure losses of the element with the power-law, the Bingham plastic and Herschel-Bulkley model.
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Kivonat

Foldiinkon megtermelt villamos energia egy jelentls része a viz és szennyviz szivattydzasra forditddik. Jelen
munkankban a szennyviztisztitd telepeken alkalmazott eleveniszap kdzegek aramlasi tulajdonsagait vessziik
goresé ala. A CFD eredmények alapjan vizsgaljuk az egyenes csdszakaszok, illetve egy kivdlasztott, R/D = 1-
es relativ gorbiiletii csokonyok okozta veszteségeket. A hatvanyfiiggvény szerint viselkedd, a Bingham
plasztikus és a Herschel-Bulkley-t anyagmodellt is elemezve kitérink a fajlagos nyomasesés kozotti
kilonbségekre.

Kulcsszavak: CFD szimulacio, cs6konyok, nemnewtoni kozeg, reoldgia, veszteségtényezo

1. BEVEZETES

A viz- és szennyvizipar villamosenergia felhasznaldsa oOriasi, ezen energia egy jelentGs részét a
szennyviztisztito telepeken is szivattylUzasi feladatokra hasznaljak [1]. Amennyiben ezeket a rendszereket
gondosan tervezzilk és iizemeltetjiikk, a rendszerek energiahatékonysaga novelhetd. Napjainkban egyik
leggyakrabban alkalmazott szennyvizkezelési technoldgia az eleveniszapos eljaras. Az eleveniszap, amit az
iszap recirkuldciés korben szivattyGval széllitanak a csOvezeték rendszerben, nemnewtoni reoldgiai
tulajdonsagu kozeg.

Az eleveniszap pehelyszerkezetében nem megfeleléen kialakitott és/vagy iizemeltetett technoldgia
soran kedvezétlen valtozasok mehetnek végbe [2][3]. Kutatasunk elején azzal a hipotézissel éltiink, hogy a
nemkivanatos iszapszerkezet valtozdsok a rossz Ulepithet6ség mellett az aramlasi tulajdonsagokra is
kedvezétlen hatassal lehetnek a reoldgiai tulajdonsagok megvaltozasa miatt. A BME Vegyészmérnoki és
Biomérnoki Karan foly6 atfogd kutatasban sikeresen végeztiink modellkisérletet a szennyviziszap fonalas és
viszkozus iszappuffadasat el6idézve. A 30 napos kisérlet folyaman nemcsak az iszap szuszpenzidban
végbemend szerkezeti valtozasokat, hanem az anyag reologiai tulajdonsdgait is meghataroztuk [4]. A
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Herschel-Bulkley (HB) anyagmodellekkel leirni [5][6][7].

Munkankban a fenti harom anyagmodell hasznalataval numerikus aramlastani (CFD) szimul&ciokat
végeztiink egyenes cs6 és csokonyok veszteségeinek meghatarozasara. Az elemek fajlagos nyomasesését
elemezve vizsgéaltuk, hogy van-e 1ényeges kiilonbség a veszteségekben a kiilonb6z6 anyagszerkezetii anyagok
esetében, illetve hogy a vélasztott anyagmodellnek van-e hatdsa a becslés eredményeire.

2. MODELLEZES

2.1. Eleveniszap reoldgia

Idealis iszapszerkezetb6l kiindulva, parhuzamos laboratoriumi Kisminta kisérletekben viszk6zus és
fonalas iszappuffadast allitottunk el6 bioreaktorokban. A kisérlet elején az ideélis, jol tilepithetd iszap, majd a
végén a viszkozus és fonalas szerkezetli anyag reoldgiai paramétereit Anton Paar Physica MCR 301 tipust
reométerrel hataroztuk meg. A mérések eredményélil kapott reogramok lathaték az 1. abran. A mért
alakvaltozasi sebesség-csusztatofesziiltség gorbékre a hatvanyfliggvény, a Bingham- és a Herschel-Bulkley
modelleket illesztettlik. A pontos anyagtulajdonsagok és az illesztés determinécios egyditthati megtalalhatok
korébbi munkénkban [4].
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1. abra. Az ideélis, viszkozus és fonalas szerkezetii iszap reogramiai.

2.2. CFD szamitasok

A numerikus modellezést ANSYS-CFX szoftver segitségével végeztiik el [8]. A geometriaD = 0,1 m
belsé atmér6jii 50D hosszUsagu egyenes belépd csészakaszbdl, az R/D = 1 gorbiiletii cs6konyokbol és egy
kilépé 10D hosszusagu egyenes csészakaszbol allt, ahol R [m] a gorbilet sugara. Teljesen strukturalt,
hadromdimenzidés O-grid tipust halot készitettiink, a falnal megfeleld stritéssel. Turbulens belépd
sebességprofilt és konstans statikus nyomast alkalmaztunk belépd é€s kilép6 peremfeltételként. A csé fala
hidraulikailag sima volt, a turbulencia leirdsara az SST modellt hasznaltuk [9]. A CFD szamitasok részletei
megtalalhatok a [4][9][10] forrdsokban. A szimuléciokat a mérnokileg relevans v = 0 — 10 m/s aramlasi
atlagsebesseg tartoméanyban, tébb pontban mindharom anyaggal elvégeztik, mindharom illesztett reoldgiai
modellt hasznélva.

Az egyenes csOszakasz fajlagos nyomdsesését a Ap.qs/L = f/D - p/2 - v? képlettel, a csékonydk
fajlagos nyomésesését a Apksnyok/L = &/Liinysk © p/2 - v* Osszefiiggéssel szamoltuk [11] a szimulacis
eredményekbdl, ahol f [-] a cséstrlodasi tényez6, D [m] a cs6 bels6 atmérdje, p [kg/m?] a kozeg stirlisége, v
[m/s] az atlagsebesseg, ¢ [-] a konyok veszteségtényezdje, Lysnyox = 2Rm/4 [m] pedig a negyedkoriv hossza.

3. EREDMENYEK
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Fajlagos nyomasesés az egyenes csGben
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A CFD szamitasok eredményeként meghataroztuk az egyenes csdszakaszok és a modellezett R/D = 1
relativ gorbileti sugart csékonyok fajlagos nyomasesését, ezek lathatok a sebesség fliggvényében a 2. dbran.
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2. dbra: Fajlagos nyomdsesés az egyenes csében (bal) és a csékonydkben (jobb) az aramlasi atlagsebesség
flggvényében a hatvanyfiiggvény (PL), a Bingham-modell (B) és a Herschel-Bulkley-modell (HB) alapjan szamolt
folyasi tulajdonsagokkal

A reoldgiai modell az egyenes csé becsiilt fajlagos nyomasesését maximum 10% relativ szérassal
befolyasolta, igy kijelenthetd, hogy az anyagmodell valasztasa itt kevésbé szignifikans. A cs6kdnydkben folyd
aramlasndl viszont a viszkdzus anyag esetében nem elhanyagolhat6 az, hogy melyik anyagmodellt hasznaljuk,
mert akar 19% is lehet a relativ sz6rodas az eredményekben.

A referencia iszap idedlisnak tekinthetd anyagszerkezet és iilepithetség tekintetében. A viszkozus
iszappuffadassal megvaltozott szerkezet akar 80% fajlagos nyomasesés novekedést eredményezhet ehhez
képest a csOkonyokben, 60%-ost az egyenes csOben. A fonalasodds joval kevésbé kockazatosabb
hidrodinamikai értelemben az energiaszikséglet szempontjabdl, hiszen itt maximum 20-30%-ot névekszik a
fajlagos nyomasesés. Ez azt is jelentheti, hogy amennyiben a szennyviztisztitd telep iszaprecirkulacios korén
adott térfogataram csak nagyobb teljesitménnyel val6sithatd meg, mint normal iizemben (jol tilepedd iszap
esetén), akkor valoszintsitheté a kedvez6tlen iszapszerkezeti atalakulds. A csékonyok fajlagos nyomasesés
ndvekedése az anyagszerkezet megvaltozasanak hatdsara viszkozus és fonalas esetben a 3. dbran lathato rendre
v =10,5; 1; 1,5 és 2 m/s sebesség értékek mellett.
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3. dbra: Fajlagos nyomasesés novekedés a csékonyskben az dramlasi atlagsebesség fiiggvényében a hatvdnyfiiggvény
(PL), a Bingham-modell (B) és a Herschel-Bulkley-modell (HB) alapjan szamolt folyasi tulajdonsagokkal

Az anyagmodellek Osszehasonlitasanal megemlithetd tovabba, hogy a Herschel-Bulkley és a
hatvanyfliggvény modell hasznalataval szd&molt veszteségek a legtobb esetben kozel alltak egymashoz, a
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Bingham-modell viszont ezekt6l eltéré, nagyobb nyomasveszteségeket eredményezett a vizsgéalt
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sebességtartomanyban. Mivel ennek oka lehet a reoldgiai illesztés alacsonyabb determinécids egyitthatdja [4],
a masik két anyagmodell eredményei tekinthetok relevansnak.

4. OSSZEGZES

Ismert, hogy a szennyviziszap folyasi tulajdonsagait az oldott szarazanyag tartalom, a koncentracid és a
hoémérseklet, nagyban befolyasolja. Az azonban kevésbé, hogy amennyiben az elébb emlitett paramétereket
konstans értéken tartjuk, kizardlag az anyagszerkezetben (t.i. eleveniszap pehelyszerkezetben) bekovetkezo
véltozasok miatt, a technoldgia folyaman is megvéltozhat a reoldgia. Igy az anyagot szallito rendszer
hidraulikai veszteségei is modosulnak. Munkankban harom altalunk eléallitott, valos eleveniszapot (ideélist,
viszkézus és fonalas szerkezetiit) vizsgaltunk harom kiilonb6z6 nemnewtoni anyagmodellel. CFD
szimulaciokat végezve megallapitottuk, hogy a viszkézus iszappuffadas jelentds fajlagos nyomasesés
novekedést okozhat egy csékonyok esetében. Igy ez nemcsak iilepithetéség tekintetében, de hidraulikai
szempontbdl is keriilendd.

Elmondhat6 tovabba, hogy mig az egyenes csénél nem, viszont a cséiv modellezése estén a nemnewtoni
modell helyes megvalasztasa is Iényeges lehet a rendszer méretezése szempontjabol. A munkank alapjan a
harom anyagmodell kézil a Bingham-modellt helyett a hatvanyfiuggveény és a Herschel-Bulkley anyagmodell
hasznélatat javasoljuk eleveniszap reoldgiai modellezésére.
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