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A nem homogén érdesség( csdvekre vonatkozé Moody diagram
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u=0 Surlédasos kézegaramlas

mozgdsegyenlet dv _ o4 l(I)V
dt = p=—
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. —+grad——vxmtv g——gradp+vAy
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a veszteséges Bernoulli- P 2 P > '

p=0 egyenlet pl+§V1 +pU, =p, + Evz —I—pU2+ZAp
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Ap’ nyomadsveszteség
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pot.er6tér, , vilds

P P ' , .
P+ Evf +pU,=p, + EV% +pU, + ZAp a veszteséges Be;Tec:lliLlil-

Nyomasveszteség: Ap'=?[Pa]  Ap'= gvz .7

V4 V4 77 Ap’
Veszteségtényezf: (= ¢=7[-]
Pdin
P ?
Egyenes, kor keresztmetszetli csé: I EE— -3 Jod
Ap'= f(Lu, p,d,v) _ ! _
10.1. ébra
I1,=Re ! Egyenes, kér keresztmetszet( csd
M= T p [
' e, - = A R ' —
- Ap RR P2 (Re) d
2" °: 2
_vdp vd
I,=1/d H v
, p P [
.2. abra I _— 2.7 — " y2._
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

CsGsurlodasi tényezG:  A(Re)
P

A
P=3

laminaris aramlasra
vonatkozo csosurlodasi
tényezo

Alam =

Turbulens aramlas (Re = 2300)

0,316
4\/Re

hidraulikailag sima 4,

hidraulikailag
erdes csovek

= f(Re; k)

Blasius-képlet

Aturb

*Nikuradze. Johann griz szarmazasti német mérnok (1894-1979). A Gottingeni Egyetemen folytatott
tanulmanyokat. és ezek befejezése utan Prandtl intézetében dolgozott tanarsegédként. majd
munkatarsként részt vett Prandtl dramléstechnikai kutatdintézete léwehozasaban. Kiemelkedd
eredményeket ért el sima és érdes csovek kisérleti vizsgalatdval. 1934-ben meghivtak a Breslau-i
(ma Wroclaw, Lengyelorszag) Miiszaki Féiskola Aramlastan Tanszékének vezetésére. Ezt kovetden
Aachenben emeritus professzor [13].

Prandtlnal dramlasba helyezett testeken keletkezo hatarrétegek vizsgdlata témakiérben doktoralt.
Foglalkozott a surlodasos dramlasok hasonlosagaval. Tanarként nagy szerepet jatszott a Hamburgi
Mérmnékiskola fejlesztésében. Megadta a hidraulikailag sima csovek csosurlodasi tényezdjének
dsszefiiggését. Szdmos tankényvet irt [13].

vd

e
v2-—A(Re)

64
Re

lamindris dramlasnal az
érdességnek nincs hatdsa

Nikuradze* hatarozta meg méréssel a . csosurlodasi tényezot a Re fiiggve-
nyeében kiilonbozo k/d = all. homokérdesség értékek mellett, €s a mérések
eredmeényet kétszer logaritmikus diagramban abrazolta.

10

o | k/d=
r
\ k=19
6 - 0,0333
\\. L 30.6 0,0163
4 Ny 60 0,0083
<3 —— 126 0,0040
8 6a |\ ~—] 252 0,0020
A _;\=R_ s M 507 - 0,0010
. el A=0:316 1> 75 1:95/10g,4(Re Y\ )-0,55
‘\\ 4|‘Re Q/%’E; \_4
1 \ | i N —
5 100 2 5 10 2 5 100 2 5 10° 2
Re
10.3 dbra

Cs8s0rldddsi tényezd sima és érdes csdveknél
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

uz acélesovek érdessége nem  Nem homokszemesékkel érdesitett csévek. pl. acélesdvek esetén az érdesség
homogén meérete valtozo. tehat a Reynolds-szam névekedésével nem egyszerre az
Osszes. hanem fokozatosan egyre tébb érdességesucs keriil ki a viszkozus
alaprétegbol. Ezért az érdesség a Reynolds-szam névekedésével fokozatosan
névekvo mértékben befolyasolja a csdsurlodasi tényezo értéket.
Teljesen érdesnek tekintheto a cso. ha fennall: Re > Re, =100d/k [8]. Ekkor
a csosurlodasi tényezo a

Acurp = f(Re; d/k) - 0,25

(1 3,?15(&]}3
SO

osszefiiggéssel [16] szamolhaté. Néhany csd. vagy csatornafal anyagra

vonatkozo érdességi adatokat a kovetkezo tablazat tartalmaz.

k érdesség

Anvyag Erdesség k [mm]
uveg, réz 1—6 103
huzott acélcso 0.02 — 0,08
acél, kissé rozsdas 0.2 —-0.5
ontottvas 0.1 — 0.6
beton 0.2 -5

74 *Moody, Lewis Ferry (1880-1953) Eszakamerikai mémék. Kavitacios jelenségek tanulményozasa
ﬁj &‘} és kavitacids egylitthatéra vonatkozé javaslat kidolgozasa mellett 1944-ben tette kozzé a réla 6
SF & clnevezett diagramot [13].
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

Kor keresztmetszet( érdes csovek esetén a csésurlodasi tényezot a Reynolds-
szam és a d/k alakban definialt relativ érdesség fiiggvényében a 10.4. dbrdn
lathaté Moody*-diagram adja meg.
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10.4. édbra

A nem homogén érdességl csdvekre vonatkozéd Moody diagram

7§ “Moody, Lewis Ferry (1880-1953) Eszakamerikai mémok. Kavitécios jelenségek tanulményozasa
@ és kavitacids egylitthatéra vonatkozé javaslat kidolgozasa mellett 1944-ben tette kozzé a réla 7
= clnevezett diagramot [13].
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10. HIDRAULIKA

Egyenértékii kor keresztmetszetii csé: « NEM kor keresztmetszetl( cso:

Lo

A aramlé kozeg keresztmetszete
K5 nedvesitett keriilet

Nem kor keresztmetszetii csovek veszteségének szamitasanal az alabbiak

szerint jarunk el. Legyen adva egy nem kor (pl. téglalap) keresztmetszetti cso,
amelyet részben, vagy egészben aramlo kozeg t6lt ki. Az aramlo kozeg

keresztmetszete legyen A, kertilete pedig K. Keresstik azt a d. atmeérdju, kor

keresztmetszetl csovet, amely surlodasi veszteség tekintetében egyenérteki
az adott csovel: a két, azonos, ( hossziisagu cs6ben azonos Ap' surlodasi
veszteség keletkezik, mikozben az atlagos fali csusztatofesziiltseg To

mindkét csében megegyezik:

de

44
=

d. egyenértékid atméro

vdep vd,

U v

U
®
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Egyenes csdszakaszra, ha adott v, L, d (vagy d.), k, p, u), akkor
a A csosurlddasi tényez6 meghatarozasa osszefoglalva:

A Re,..<Re<2-10°
tartomanyban az un.
Blasius-képlettel:

1 _ 0,316
turb m
64 Ha Re>2-10°, akkor
Nigm = — Moody-diagrambol A
am Re

leolvashato.

A d/k relativ érdesség és
Re-szam alapjan Moody-
diagrambdl A leolvashato.

d
Aturp = f(Re; E)
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Moody-diagram:
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

!/

Ap

din

Nyomasveszteség: Ap'=?[Pa] Veszteségtényezd: ¢ = ¢ =7[-]

BEOMLESI VESZTESEG

lekerekitett Ap’ gVZ *Cpe
belépés
cbe,lam = 1r07

(be,turb = 0107 (E O)

BEOMLESI VESZTESEG
Nem veszteségmentes
belépés

Cpe > 0 ¢=7[-]
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

KERESZTMETSZET- pp =Puz.
CSOKKENES P konf = 5 V1 " Skonf
(konfuzor) {kons = 0,01+ 0,02 = 0
n . Apval(')s . Apideé\lis o Ap,
diff = =
KERESZTMETSZET- T AP gesis ADigesiis
NOVEKEDES , P,
(diffuzor) AD gifr = 2 (V1" = v2") - (1 = Nairr)

2
, P Ay
AP gifr = §V12 (1 - (A_2> ) (1 = Nairr)

Qairr = (1 — a®) - (1 = ngigr)
Naiff.opt = Naiff,max = 85% + 95 %

Dr. Suda Jen6 Miklos
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rre

Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

n = Apvalc’)s . Apideélis _ Ap,
diff = =
e AD;geaiis AD;geaiis

KERESZTMETSZET-
NOVEKEDES

r Py 1o
(diffdzor) AP aipr = 5 (Vi" = v2") - (1 = Nairr)

4 - — a?2) - — ..
Cairf = (L —a*) - (1 —Naifr)
|
Diffuzorhatasfok 14 [%6] Nd BC
Al D1 2 Nyilasszog & 5 75 10 15 ] 2 40 T 60 T 180
a=—=— AfA=225 92 94 93 90 84 65 56 60 62
A2 DZ AdfA=4 91 91 %0 85 75 39 28 38 40
1— \/a Lathato, hogy a keresztmetszetviszony (az aramlas lassitasanak mértéke)
Ldi fF= D - kiilondsen nagyobb kiipszogeknél befolyasolja jelentésen a diffiizorhatasfokot.
4\/ a-t g (6 / 2) Vi A legnagyobb diffiizorhatasfok a keresztmetszetviszonytol is fiiggden 7°
Vo Iknipszog kozelében van. A gyakorlatban mégis 15° koriili kuipszdget valasztunk,
Sd'ff Ol giss 0 hogy gyartasi, kdltség okokbol elkeriiljiik a t1l hosszu difftizorok alkalmazasat.
i i i
~ (0]
7 025 82D, g T Oaiff.opt =7
- —~ ' a
15 025 38D - o | o _ — 850/ = OF 0
1 = , e , — —_
’ ’ “ o= Naiff,opt = Ndif f max 85% + 95 %
7 0,5 3,4-D, =
~ (o)
15 0,5 1,6-D, Sdlff,gyakorlat = 15
X
9.13. dbra 13

Aramlds és nyomdsmegoszlds diffézorban



@I Aramigstan 10. HIDRAULIKA

Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

Ay

p _ 41
Ap' n = = (v{—V,)? a@ =
HIRTELEN P pc 2( 17V2) 1;12
KERESZTMETSZET- , p v, (v
. , A =—=vq2(q1_o 2 22
NOVEKEDES PecTgh (1 ‘T <V1) )
(BORDA-CARNOT IDOM) (o = (1= 2a + a?)

. 1 AZ/AI - 1
Naiff,Bc = A, /A +1

HIRTELEN
KERESZTMETSZET- Ao [gpaiioy
CSOKKENES
(kontrakcid)

g p p 1\
kontrakcio Ap’hk ~ E (V1’_V1)2= EVlz <_ _1>

, P, p
Ap i = E(V1 —vy)?= EV12 5—1

2
1
Dr. Suda Jend Miklds (hk =—-——1 14
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

BELEPESI VESZTESEG
lekerekitett
belépés

, P
A— 2(be

(be,lam = 1r07
(be,turb = Or07 (E O)

BELEPESI VESZTESEG Ap'= gvz *Che ) Cpe > 0
nem Aq
veszteségmentes a=06+04 (A_()) =0,6!
belépés 1 2
Che = Shi = <E_1> = 0,44

BELEPESI VESZTESEG

) Aeim = 0,5 ! (Borda-féle kifolyas)
BORDA-FELE kifolyas

1 2
Cbe = Snk = (E_1>

Dr. Suda Jen6 Miklds 15
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

KILEPESI p
VESZTESEG Ap',; = —V1 * (ki

e
éiyl_) e =

, P
Ap'y; = 2 (V1—V2)2

10.7. ébra
Kilépés tartdlyba

, p
Ap'y; = E(V1 )2_ _V1 * Cki

V1 = Vess
Ay K 4, (i =1
v, =0
A
a=—"—=0 Gi=1—2a+a®) =1

Dr. Suda Jen6 Miklds 16
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

|
SZELEPEK ‘ , o,
V4 Ve ’ A o —V [
TOLOZARAK, szelep @ [ 2 (SZ
CSAPPANTYUK Az (s, (telj.nyitott) = min.> 0

A,
! {;,(telj.zart) = max.= o
1L
. - 2
tolézar f\,i\ﬂ/?::— \ é N p , vy )
: %_7%\, 7 ‘] Psz= 2 Vo v,

A
2
f — A
: TS _}Z ______ i_ = 2
csappantyu - =|—-1
0 + (57 max g_ ~/ ———— sz (Al >
(sz

10.8. C’lbrﬂ 7 7 7 )4 7 7
Szabdlyozé- és zdrbszerelvények CSZ - f(ZaraS merteke) —> tablazat
Tolozar Zaras mértéke 0 1/4 1/2 3/4 7/8
Veszteségtényezo £ | 0.1-0.2 0.3 2.1 17 98
Csappantyu Zaras szoge 10° 20° 40° 60° 70°
Veszteségtényezd & | 0.5 15 1 120 750
. Szele Zaras mértéke nvitva
(sz,mm P S merteke -
| ~ Veszteségtenyezo £ 3-5
} 7
I qv
0 1 PR
Qv max Dr. Suda Jend Miklés 17
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rre

Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

CSOIVEK, KONYOKOK 17 __@@_
[

P2

Ap'= 2V *Ck

. —> tablazat

10.10. dbra

Aramlds cséivben, kénydkben

Csdivek veszteségtényezije £
Csoiv Irlanmi')r(:s Relativ gorbiileti sugéar R/d
fala |8 0 [ 2 3 6 10
csdivek veszteségtényezdi 3 004 003 003 003 003 003
Sima 45 0,24 0,14 0,09 0.08 0,075 0,07
90 1,13 0,21 0,14 0,11 0,09 0,11
Erdes 90 1,27 0,51 03 023 0,18 02
Csokonyokok veszteségtényezdje £
Konyok fala Az irdnytorés szoge &
csekonyskok 15 225 30 45 60 90
veszteségtényezdi Sima 0,04 0,07 0,11 0,24 0.47 113
Erdes 0.06 0,15 0,17 032 0,68 1,27
Tereldlapattal 0.13

Dr. Suda Jen6 Miklds 18
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pu=0, (u=all.), p=4ll., stac.,

u=0 Surlédasos kézegaramlas ;. wias

a veszteséges Bernoulli- egyenlet P + gi +pU, =p, + %V% +pU, + ZAp,

Nyomasveszteség: Ap'==v?-( Ap'=? [Pa]

VeszteségtényezO: { =

¢M \l/ A

10.12. dbra

Aramlés tartalyok kaézdtt

' A)Feladat tipus: B)Feladat tipus: C)Feladat tipus: :
Ismert: p,u,v,k,L,d,H,po,p,C 1 Ismert: p,u,vk/dH,pg,p,C, 1 Ismert: p,uvk,Ld,H,po,puC,
" Ismert: Ap, AU, Ay, | ! Ismert: AU, Av, ZAp’ Ismert: Ap, AU, ZAp’ |

. Keressiik: X Ap’=? (vagyis C=?) Keressiik: Ap=? (vagyis p,=?) Keressiik: v=? (vagyis q,=?) |
v, 1y
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10. Hidraulika
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10.4. dbra
A nem homogén érdesség( csdvekre vonatkozé Moody diagram

Felhasznalt szakirodalom:

Dr. Lajos T.: Az aramlastan alapjai tankdnyv

Dr. Balogh M.: Turbulencia modellezése el6adasjegyzet
Dr. Suda J.M.: Jarm(dramlastan el6adasjegyzet
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