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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  

Földünkön megtermelt villamos energia egy jelentős része a víz és szennyvíz szivattyúzásra fordítódik. Jelen 

munkánkban a szennyvíztisztító telepeken alkalmazott eleveniszap közegek áramlási tulajdonságait vesszük 

górcső alá. A CFD eredmények alapján vizsgáljuk az egyenes csőszakaszok, illetve egy kiválasztott, R/D = 1-

es relatív görbületű csőkönyök okozta veszteségeket. A hatványfüggvény szerint viselkedő, a Bingham 

plasztikus és a Herschel-Bulkley-t anyagmodellt is elemezve kitérünk a fajlagos nyomásesés közötti 

különbségekre. 

Kulcsszavak: CFD szimuláció, csőkönyök, nemnewtoni közeg, reológia, veszteségtényező 

1.  BEVEZETÉS  

A víz- és szennyvízipar villamosenergia felhasználása óriási, ezen energia egy jelentős részét a 

szennyvíztisztító telepeken is szivattyúzási feladatokra használják [1]. Amennyiben ezeket a rendszereket 

gondosan tervezzük és üzemeltetjük, a rendszerek energiahatékonysága növelhető. Napjainkban egyik 

leggyakrabban alkalmazott szennyvízkezelési technológia az eleveniszapos eljárás. Az eleveniszap, amit az 

iszap recirkulációs körben szivattyúval szállítanak a csővezeték rendszerben, nemnewtoni reológiai 

tulajdonságú közeg. 

Az eleveniszap pehelyszerkezetében nem megfelelően kialakított és/vagy üzemeltetett technológia 

során kedvezőtlen változások mehetnek végbe [2][3]. Kutatásunk elején azzal a hipotézissel éltünk, hogy a 

nemkívánatos iszapszerkezet változások a rossz ülepíthetőség mellett az áramlási tulajdonságokra is 

kedvezőtlen hatással lehetnek a reológiai tulajdonságok megváltozása miatt. A BME Vegyészmérnöki és 

Biomérnöki Karán folyó átfogó kutatásban sikeresen végeztünk modellkísérletet a szennyvíziszap fonalas és 

viszkózus iszappuffadását előidézve. A 30 napos kísérlet folyamán nemcsak az iszap szuszpenzióban 

végbemenő szerkezeti változásokat, hanem az anyag reológiai tulajdonságait is meghatároztuk [4]. A 
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szennyvíziszap reológiáját többek között szokás a hatványfüggvény (Power-law, PL), a Bingham (B) és a 

Herschel-Bulkley (HB) anyagmodellekkel leírni [5][6][7]. 

Munkánkban a fenti három anyagmodell használatával numerikus áramlástani (CFD) szimulációkat 

végeztünk egyenes cső és csőkönyök veszteségeinek meghatározására. Az elemek fajlagos nyomásesését 

elemezve vizsgáltuk, hogy van-e lényeges különbség a veszteségekben a különböző anyagszerkezetű anyagok 

esetében, illetve hogy a választott anyagmodellnek van-e hatása a becslés eredményeire. 

2.  MODELLEZÉS 

2.1. Eleveniszap reológia 

Ideális iszapszerkezetből kiindulva, párhuzamos laboratóriumi kisminta kísérletekben viszkózus és 

fonalas iszappuffadást állítottunk elő bioreaktorokban. A kísérlet elején az ideális, jól ülepíthető iszap, majd a 

végén a viszkózus és fonalas szerkezetű anyag reológiai paramétereit Anton Paar Physica MCR 301 típusú 

reométerrel határoztuk meg. A mérések eredményéül kapott reogramok láthatók az 1. ábrán. A mért 

alakváltozási sebesség-csúsztatófeszültség görbékre a hatványfüggvény, a Bingham- és a Herschel-Bulkley 

modelleket illesztettük. A pontos anyagtulajdonságok és az illesztés determinációs együtthatói megtalálhatók 

korábbi  munkánkban [4]. 

2.2. CFD számítások 

A numerikus modellezést ANSYS-CFX szoftver segítségével végeztük el [8]. A geometria 𝐷 = 0,1 𝑚 

belső átmérőjű 50𝐷 hosszúságú egyenes belépő csőszakaszból, az 𝑅/𝐷 = 1 görbületű csőkönyökből és egy 

kilépő 10𝐷 hosszúságú egyenes csőszakaszból állt, ahol 𝑅 [𝑚] a görbület sugara. Teljesen strukturált, 

háromdimenziós O-grid típusú hálót készítettünk, a falnál megfelelő sűrítéssel. Turbulens belépő 

sebességprofilt és konstans statikus nyomást alkalmaztunk belépő és kilépő peremfeltételként. A cső fala 

hidraulikailag sima volt, a turbulencia leírására az SST modellt használtuk [9]. A CFD számítások részletei 

megtalálhatók a [4][9][10] forrásokban. A szimulációkat a mérnökileg releváns 𝑣 = 0 − 10 𝑚/𝑠 áramlási 

átlagsebesség tartományban, több pontban mindhárom anyaggal elvégeztük, mindhárom illesztett reológiai 

modellt használva. 

Az egyenes csőszakasz fajlagos nyomásesését a ∆𝑝𝑐𝑠ő/𝐿 = 𝑓/𝐷 ∙ 𝜌/2 ∙ 𝑣2 képlettel, a csőkönyök 

fajlagos nyomásesését a ∆𝑝𝑘ö𝑛𝑦ö𝑘/𝐿 = 𝜉/𝐿𝑘ö𝑛𝑦ö𝑘 ∙  𝜌/2 ∙ 𝑣2 összefüggéssel számoltuk [11] a szimulációs 

eredményekből, ahol f [-] a csősúrlódási tényező, D [m] a cső belső átmérője, 𝜌 [kg/m3] a közeg sűrűsége, v 

[m/s] az átlagsebesség, 𝜉 [-] a könyök veszteségtényezője, 𝐿𝑘ö𝑛𝑦ö𝑘 = 2𝑅𝜋/4 [m] pedig a negyedkörív hossza. 

 

 

3.  EREDMÉNYEK 

1. ábra. Az ideális, viszkózus és fonalas szerkezetű iszap reogramjai. 
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A CFD számítások eredményeként meghatároztuk az egyenes csőszakaszok és a modellezett 𝑅/𝐷 = 1 

relatív görbületi sugarú csőkönyök fajlagos nyomásesését, ezek láthatók a sebesség függvényében a 2. ábrán. 

A reológiai modell az egyenes cső becsült fajlagos nyomásesését maximum 10% relatív szórással 

befolyásolta, így kijelenthető, hogy az anyagmodell választása itt kevésbé szignifikáns. A csőkönyökben folyó 

áramlásnál viszont a viszkózus anyag esetében nem elhanyagolható az, hogy melyik anyagmodellt használjuk, 

mert akár 19% is lehet a relatív szóródás az eredményekben. 

A referencia iszap ideálisnak tekinthető anyagszerkezet és ülepíthetőség tekintetében. A viszkózus 

iszappuffadással megváltozott szerkezet akár 80% fajlagos nyomásesés növekedést eredményezhet ehhez 

képest a csőkönyökben, 60%-ost az egyenes csőben. A fonalasodás jóval kevésbé kockázatosabb 

hidrodinamikai értelemben az energiaszükséglet szempontjából, hiszen itt maximum 20-30%-ot növekszik a 

fajlagos nyomásesés. Ez azt is jelentheti, hogy amennyiben a szennyvíztisztító telep iszaprecirkulációs körén 

adott térfogatáram csak nagyobb teljesítménnyel valósítható meg, mint normál üzemben (jól ülepedő iszap 

esetén), akkor valószínűsíthető a kedvezőtlen iszapszerkezeti átalakulás. A csőkönyök fajlagos nyomásesés 

növekedése az anyagszerkezet megváltozásának hatására viszkózus és fonalas esetben a 3. ábrán látható rendre 

𝑣 = 0,5;  1;  1,5 é𝑠 2 𝑚/s sebesség értékek mellett.  

Az anyagmodellek összehasonlításánál megemlíthető továbbá, hogy a Herschel-Bulkley és a 

hatványfüggvény modell használatával számolt veszteségek a legtöbb esetben közel álltak egymáshoz, a 

Bingham-modell viszont ezektől eltérő, nagyobb nyomásveszteségeket eredményezett a vizsgált 

2. ábra: Fajlagos nyomásesés az egyenes csőben (bal) és a csőkönyökben (jobb) az áramlási átlagsebesség 

függvényében a hatványfüggvény (PL), a Bingham-modell (B) és a Herschel-Bulkley-modell (HB) alapján számolt 

folyási tulajdonságokkal 

3. ábra: Fajlagos nyomásesés növekedés a csőkönyökben az áramlási átlagsebesség függvényében a hatványfüggvény 

(PL), a Bingham-modell (B) és a Herschel-Bulkley-modell (HB) alapján számolt folyási tulajdonságokkal 
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sebességtartományban. Mivel ennek oka lehet a reológiai illesztés alacsonyabb determinációs együtthatója [4], 

a másik két anyagmodell eredményei tekinthetők relevánsnak. 

4.  ÖSSZEGZÉS 

Ismert, hogy a szennyvíziszap folyási tulajdonságait az oldott szárazanyag tartalom, a koncentráció és a 

hőmérséklet, nagyban befolyásolja. Az azonban kevésbé, hogy amennyiben az előbb említett paramétereket 

konstans értéken tartjuk, kizárólag az anyagszerkezetben (t.i. eleveniszap pehelyszerkezetben) bekövetkező 

változások miatt, a technológia folyamán is megváltozhat a reológia. Így az anyagot szállító rendszer 

hidraulikai veszteségei is módosulnak. Munkánkban három általunk előállított, valós eleveniszapot (ideálist, 

viszkózus és fonalas szerkezetűt) vizsgáltunk három különböző nemnewtoni anyagmodellel. CFD 

szimulációkat végezve megállapítottuk, hogy a viszkózus iszappuffadás jelentős fajlagos nyomásesés 

növekedést okozhat egy csőkönyök esetében. Így ez nemcsak ülepíthetőség tekintetében, de hidraulikai 

szempontból is kerülendő.  

Elmondható továbbá, hogy míg az egyenes csőnél nem, viszont a csőív modellezése estén a nemnewtoni 

modell helyes megválasztása is lényeges lehet a rendszer méretezése szempontjából. A munkánk alapján a 

három anyagmodell közül a Bingham-modellt helyett a hatványfüggvény és a Herschel-Bulkley anyagmodell 

használatát javasoljuk eleveniszap reológiai modellezésére. 
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