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Abstract

In this study the temperature-dependent flow behavior of solid-liquid mixtures acting as non-Newtonian fluids
within a pipe of a given diameter were investigated. The course dispersed system flowing in the pipe consists
of a mixture of fine-grained materials and water, behaving as a continuum in the examined pipe and it’s
measured flow can be characterised by the Power-Law constitutive equation. In the research sand-water,
bentonite-water and bentonite-sand-water systems are examined. The velocity profile and temperature
distribution are calculated using the equations of motion and continuity, along with the Power-Law
constitutive model.
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Kivonat

A tanulmanyban adott méretii csoben aramlo nemnewtoni fluidumként viselkedo szilard-folyadék keverékek
aramlasi viselkedését vizsgaljuk a homérséeklet fiiggvényében. A csében dramlo durva diszperz rendszer finom
szemcses anyagok és viz keveréke, amely a vizsgdlt csoben kontinuumkent viselkedik, és amelynek a mért
folyasi viselkedése a hatvanytorvényes anyagegyenlettel jellemezheto. A kutatas soran homok-viz, bentonit-viz
és homok-bentonit-viz rendszereket vizsgalunk. A csé adott keresztmetszeteben a sebességprofilt és a
homeérséklet-eloszldst a mozgds- és kontinuitdsi egyenletek és a hatvanytérvényes anyagegyenlet segitségével
szamitjuk.

Kulesszavak: nemnewtoni folyadék, hatvanytorvény, sebességprofil

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre tobb helyen alkalmaznak nanofluidumokat és finomszemcsés szuszpenzidkat az ipar
szamos teriiletén. Kiemelked6 hévezetési tulajdonsagaiknak koszonhetéen kitinden alkalmazhatdak hiito-
ken6 folyadékként, hdcseréld rendszerekben, olajkitermelés soran, az elektronikdban ¢és napelemes
rendszerekben.

A homok egy igen gyakran megjelend szilard fazis a nanofluidumok esetében. FO Osszetevdje a
szilicium-dioxid, amely kémiailag stabil és kdltséghatékony, igy még ipari méretekben is gazdasagos a homok-
viz rendszerek eldallitasa.

A kutatas soran egy L.=1 m hosszsagi, R.,=0,127 m sugaru csévezetékben vizsgaljuk kiilonb6zo
szilard anyag-viz rendszerek aramlasi viselkedését a héomérséklet fliggvényében. Ez a méret megfelel a
szabvanyos 10 colos cs6atmérének, amely igen elterjedt az ipari zagyszallitas teriiletén. A kutatas ezen
szakaszaban analitikus modon, a hatvanytérvényes anyagegyenlet felhasznalasaval hatarozzuk meg az
aramlasi sebesség- és homérséklet eloszlasat a cso keresztmetszetében. A vizsgalt esetben a csoben fellépd
nyomasesés AP=2,5 Pa és a kornyezet homérséklete T¢=293,15K. A szamitasok soran a fal hémérsékletét a
kornyezeti hdmérséklettel azonosnak €s idoben allandonak tekintettiik. A nyomasesés értékét ugy hataroztuk
meg, hogy a kialakuld aramlas a laminaris vagy az atmeneti tartomanyban maradjon.
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2. SE]}ESSEG- ES HéMERSEKLET-ELOSZLAS FUGGVENYENEK
SZARMAZTATASA

A tanulmanyban a vizsgalt szilard-folyadék keverékek kontinuum viselkedési ,,egyfazisu” kozegnek
tekinthetok, amelyekre igy alkalmazhatdak a klasszikus aramlastani Osszefiiggések. Ennek megfeleléen a
sebesség- €s a homérsékleteloszlas fiiggvénye az impulzus- €s az energiaegyenletbdl szarmaztathato [1].

A hatvanytorvényben megjelend n paraméter és a konzisztencia index értékei korabban publikalt

kisérleti adatokbol szarmaznak [3].

A hivatkozott tanulmanyban vizsgalt finomszemcsés anyagok

fehérvarcstrgoi iiveghomok és madi bentonit voltak, amelyek mindegyike esetében a szemcsék finomabbak
voltak, mint 72 pm, igy az itt vizsgalt csdben kontinuumnak tekinthetd ez a kozeg. A méréseket henger —
henger elrendezésii rotacios reométerben végezték el. Az 1. Tablazatban megadott adatok esetében a szilard-
viz koncentraciot térfogati-, mig a bentonit-homok aranyat tomegkoncentracioban adjuk meg.

Konzisztencia index és hatvanykitevd paraméterek 1. Tablazat
Homok-viz elegy Bentonit iszap
Koncentracio, | Konzisztencia | Hatvanytérvény Tipus Konzisztencia | Hatvanytérvény
¢ [VIV%] index, Y [Pa-s"] | paraméter, n [-] index, Y [Pa-s"] | paraméter, n [-]
20 0,000313 1,475 Friss iszap 0,319 0,8
25 0,000538 1,444 Diszpergilt 0313 0,7
iszap
30 0,001388 1,360 Flokkulalt iszap 0,235 1,7
40 0,026902 1,211

Bentonit-homok-viz

1 m/m% bentonit

3 m/m% bentonit

4 m/m% bentonit

c(V/V%) | Y[Pas"] n Y[Pas"] n Y[Pas”] n
20 0,000447 | 1,931 0,000541 1,378 0,000742 1,322
25 0,000518 | 1,420 0,000449 1,450 0,000439 1,464
30 0,000421 | 1,490 0,000449 1,500 0,000401 1,531
35 0,015596 | 1,233 0,002669 1,278 0,006330 1,161
40 0,012280 | 1,085 0,036933 1,070 0,033954 1,072
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Heywood et al. (2023) és Ismail et al. (2022) [6], [7] kimondja, hogy homok-viz rendszerek esetében a
hémérséklet aramlastani tulajdonsagokra gyakorolt hatasa dontéen a konzisztencia indexen keresztiil
érvényesil, mig az n folyasi kitevo kozel teljesen inszenzitiv a homérséklet valtozasara. Ebbol kdvetkezik,
hogy a szamitasaink soran az utdbbi hatasatol eltekintlink és kizarolag a konzisztencia tényezén keresztiil
vezetjiik be a hdmérsékletfiiggést.

A  mérnoki gyakorlatban koéztudott ¢és elfogadott, hogy a hatvanytérvény-paraméterek
homérsékletfiiggése homok-viz rendszerek esetében a viz viszkozitdsanak homérsékletfiiggésével jol
skalazhato [10].

A viz hémérséklet-fiiggd dinamikai viszkozitasa a Vogel-Fiilcher-Tammann 6sszefiiggéssel [2] irhato
fel

B
u, (Ty=A4-e™¢

’

ahol 4=0,02414 (Pas"), a hatarérték viszkozitas B=247,8 anyagallando, C=140 (K) a Vogel homérséklet.
A konzisztencia index és a viz dinamikai viszkozitasanak kapcsolatat a kovetkezo dsszefiiggéssel Iehet
megadni

T) = (T, M, (T)
y(1)=rT,) w0 (Ty)

amely a mérnoki gyakorlatban gyakori és elfogadott forma [8].
Ezek ismeretében az impulzusegyenletbdl kiindulva [1] az alabbi fiiggvényt irhatjuk fel a maximalis
sebességre

+1

v r () er
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Majd az el6z06 0sszefiiggést felhasznalva felirhato a sebességeloszlas fiiggvénye
n+l

PR
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cs

alakban.
A homérsékleteloszlas fliggvényét az energiaegyenletbdl kiindulva [1] kapjuk meg az alabbi formaban

3n+l

)
rn=T1,- 1_(R_j

(&)

Lathat6, hogy az Osszefiiggésben csak az n paraméter fiigg a homérséklettdl, azonban az eléz6ekben
megallapitottuk, hogy ennek a mértéke elhanyagolhato. Annak érdekében, hogy pontosabb értékeket kapjunk,
figyelembe kell venniink, hogy a szilard-folyadék rendszerben a rétegek elmozdulnak egymason, amely soran
belso surlodas alakul ki és a mozgasi energia irreverzibilis modon héenergiava alakul at. Ennek a hatasat a
viszkozus disszipacid bevezetésével tudjuk leirni, mely kdzvetleniil fliigg a konzisztencia index értékétol.

A viszkozus disszipaciot a kovetkezd 0sszefliggés alapjan kaphatjuk meg

V()Y (D)™
A

elegy

94 (T) =

Az egyenlet jobb oldaldn a nevezdben az elegy hovezetési tényezdje jelenik meg, mely a Maxwell-
modell alapjan hatarozhat6 meg [9].

L At 420 = A))
QL+ 20, — (A, — A)
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ahol Ar az alapfolyadék, A, a szilard fazis hévezetési tényezdje, ¢ pedig az elegy koncentracioja.

A bentonit-homok-viz rendszerek esetében a szilard fazis kétféle anyag keverékébol all. Ezekben az
esetekben a szilard rész hdvezetési tényezdjét sulyozott atlagolas alapjan kaptuk meg.

Mindezeket felhasznalva a homérsekleteloszlas fliggvénye a kovetkezoképpen néz ki

3n+l
n

r
T(r,T)=T0+¢0(T)-[1—R—j

cs

3. A SEBESSEG- ES HOMERSEKLET-ELOSZLAS KIERTEKELESE

Az el6z0 fejezetben bemutatott sebesség €s homérséklet fliggvényeket MathCAD program segitségével
abrazoltuk mindegyik szilard-folyadék rendszer esetében.

3.1. A koncentracio hatasa

A sebességprofilok a szilardanyag tartalom novekedésével egyre inkabb ellapulnak, vagyis a
koncentracid novelésével csokken az aramlas sebessége és erdteljesebbé valik a nemnewtoni viselkedés. Az
1. tdblazatban is megfigyelhetjiik, hogy nagyobb szilardanyag tartalom mellett a konzisztencia tényezé értéke
is novekedést mutat. Tovabba jol lathatd, hogy a gorbék az r=0,127 értéknél a nullahoz kozelitenek, tehat
teljesiil a kontinuum elmélet alapfeltétele, miszerint a falnal az d&ramlas sebessége v=0.

A bentonit iszapok esetében megfigyelhetd, hogy a flokkulalt iszap joval nagyobb aramlasi sebességgel
halad, mint a friss, vagy a diszpergalt iszap. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a flokkulalt iszap » kitevdje
n=1,7 értéket vesz fel, ami dilatans jellegti profilt eredményez.

A bentonit-homok-viz rendszer esetében 1% bentonit tartalom mellett megfigyelhetd egy jelentOs
sebességesokkenés c=30% és ¢=35% kozott. Az 1. tablazatban lathato, hogy a 30 és 35 %-os koncentraciohoz
tartozo konzisztencia indexek kozott 2 nagysagrendbeli eltérés van, ami drasztikus sebességesokkenést okoz.

3.2. A homérséklet hatasa

Mindegyik altalunk vizsgalt szilard-folyadék rendszerr6l elmondhat6, hogy a homérséklet emelkedése
érzékenyebbek a homérsékletre és ugyanaz a homérsékletvaltozas nagyobb mértékii sebességndvekedéshez
vezet.

3.3. Homérséklet-eloszlas eredményei

A homérséklet-eloszlas gorbéket elemezve megallapithatjuk, hogy a cs6 falatol tavolodva egyre né a
homérséklet és a legmagasabb értékét a csé kdzepén éri el. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kontinuum
beliilrol melegszik, amely a viszkozus disszipacio jelenségének eredménye.

Tovabba azt is észrevehetjiik, hogy az 1% bentonit tartalom a szilard fazisban ¢=20% mellett jelentds
hémérséklet csokkenést eredményez, mig névekvd szilard koncentracidval megemelkedik a homérséklet
értéke a tiszta homok-viz rendszerhez képest. A bentonittartalom novelésével azonban nagyobb koncentracio
mellett egyre csokken a hémérséklet a csé belsejében, mivel a bentonit megndveli a rendszer viszkozussagat.

Homok-viz, T=273,15K Bentonit iszap, T=273,15K 1% bentonit T=273,15K
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2.4bra. A koncentrdcio hatasa a sebesség-fiiggvényre
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3.abra. A homeérséklet hatdsa kiilonbozo szilardanyag koncentracio mellett
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4. OSSZEGZES

A tanulmanyban hatvanytorvényes anyagegyenlet alkalmazasaval vizsgaltuk kiilonféle homok-viz
rendszerek aramlasi sebességét €s homérséklet eloszlasat. Megallapitottuk, hogy a szilard anyag koncentracio
novelése a konzisztencia index értékének emelkedésével jar, ami az aramlasi sebességprofil ellapulasahoz
vezet és felerdsiti a nemnewtoni viselkedést. A szamitasok eredményeképpen elmondhato, hogy a hdmérséklet
befolyasolja. A homérséklet-eloszlas elemzése soran megallapitottuk, hogy a rendszer a csé belsejében
melegszik a legerbteljesebben, amely a viszkozus disszipacio hatasa lehet.

Elmondhatd, hogy a homokhoz adagolt bentonit mar kis mennyiségben is jelentésen meg tudja
valtoztatni a rendszer hétechnikai viselkedését, amelynek tovabbi részletesebb vizsgélata fontos lehet az ipari
zagyszallitas szempontjabol.
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