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u=0 Surlédasmentes kézegaramlas esetén

Euler-egyenlet dv _ - 1 orad p
d = »p
ov A 1

Euler-egyenlet §+gmd? —vxroty =g-5g1‘adp

2 2 2 2 2 2
ov \% 1
B Ili- let —ds +|erad—ds —|vxrotvds = ds - |—gradpds
dltaldnos alakia !6’( > !gr 2 - !- =52 !5 : !pgr pas

I I I v \Y%

instacionarius Bernoulli- Ia—zds + v + P LUl =0
egyenlet ot 2 p ]
a Bernoulli-egyenlet | P2 _ P .2
% p+ v, +pU =p,+=v;,+pU,- [Pa]
egyszeri alakja 2 2

pu=0., p=all., stac., pot.er6tér, vllds
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P cemiestan 10. HIDRAULIKA

u=0 Surlédasos kozegaramlas esetén:

mozgdsegyenlet dv _ g+— Lov
dt = p=—
. - oy . | e Gr6das hatdsat
Nf'evéﬁéﬁgkes =+ grad ? —vxrotv=g-— grad p + vﬁv ___________ i kifejez6 tag
10, u=4ll., p=4ll. P —vrotrotv
t OV ( (1 i
u=0  J=ds + j grad ¥ ds - j vxrotyds = j gds —[—gradpds ~ gemediegrenlet 1=
Ot I 2 i} 1 1 P \%
. : g : : . 2
=0 J‘E—dg +jgrad—d§ —I\_fXI‘Ot\_fd§ = Igdg —I—gradpds_: +I vAvds p=0
L2 mo 1w 1P (e n
2
- Ivrotrotx_z ds
L VI

u=0
u=0

a Bernoulli-egyenlet P > P 20, p=dl, stac.
pl T = Vl + pUl — p2 +§V2 +pU2 ' got.er(ﬁtér,ylldg M—O

egyszeri alakja 7

a veszteséges Bernoulli- P, 4 gvlz + pU —p, + gvé —I—pU2 _I_EZAp' p=0

egyenlet



=0 Surlédasos kdozegaramlas u#0., p=3ll, stac.,

pot.er6tér, , vilds

p,+ gvf +pU,=p, + -gvﬁ +pU, + ZAp' a vestteséges Beﬁ';,':;:igt"
Nyomasveszteség: Ap'=?[Pa] Ap'= gvz - {
. . Ap’
Veszteségtényezf: (= > ¢=7[-]
din

i} . P 2
Egyenes, kor keresztmetszetli cso: S S T —— AN S

Dimenzidanalizis: Buckingham-féle n—

Aplz f(l, W, p, d, V) elmélet segitségével dimenziétlan |

paramétercsoportok meghatdrozasa

I1,=Re, (Iasd tankényv!) 10.1. abra

IT,= / ’ Egyenes, kér keresztmetszetli csé
' \ Re, Ap !
_Ap >— = A(Re) - =
g V2 Re3 7V2 d
ved-p v-d
Re =
I1=1/d
p [
r__ 2 -~ .
- 10.2. ébra Ap'= (= 7 A(Re) ,
SF Mérési eredmények
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

CsGsurlodasi tényezG:  A(Re)

[
Ap'= gvz - —A(Re) Re = vdp _vd

L4
lam_Re

laminaris aramlasra
vonatkozo csosurlodasi
tényezo

lamindris dramlasnal az
érdességnek nincs hatdsa

Turbulens aramlas (R’E = 2300) Nikuradze* hatirozta meg méréssel a A csdstrlodasi tényezot a Re fliggvé-

oL L L L L EEEE L L™ nyeében kiilonbozo k/d = all. homokérdesség értékek mellett, €s a mérések

. o . . : 0 ) 316 : eredményét kétszer logaritmikus diagramban abrazolta.
hidraulikailag sima : A, = s 0~
: : : Re : AN r =
S \ L=15
BI . k r I 1. 6 —— 0,0333
asius=Kepie \‘*- — 30,6 0,0163
e
N Ny 80 0,0083
Ll Ll Ll
hidraulikailag A — f(Re k <3 \ == 0.0040
’ “ turb — ) 1S3 64 | \ ‘ﬁ__ 252 0,0020
érdes csovek Saa=8 S—Tsor LT o000
e €1\ A= 0316 > —L_=1,95/log,,(Re VX )-0,55
B *Nikuradze. Johann griiz szarmazasunémet meérnok (1894-1979). A Gottingeni Egyetemen folytatott 1.5 A — "y WA b
'1. 4 tanulmanyokat. és ezek befejezése utan Prandtl intézetében dolgozott tanarsegédként. majd \ VRe e/,;s’h
z munkatarskeént részt vett Prandtl dramlastechnikai kutatointézete létrehozasaban. Kiemelkedd \ ‘ s ‘\-\___H
eredményeket ért el sima és érdes csovek Kisérleti vizsgalatival. 1934-ben meghivtak a Breslau-i 1 - - -
(ma Wroclaw, Lengyelorszag) Miiszaki Foiskola Aramlastan Tanszékének vezetésére. Ezt kovetden 5 1 0‘ 2 5 1 0‘1 2 8 10" 2 5 10° 2

Aachenben emeritus professzor [13]. |

Re

* Blasius, Paul Richard Henrich (1883-1970). Gittingenben tanult matematikat és fizikat. 1907-ben I am. é Re hata r% tur b .

Prandtlnal dramlasba helyezett testeken keletkezo hatarrétegek vizsgdlata témakiérben doktoralt. 10.3 &b
Foglalkozott a surlodasos dramlasok hasonlosagaval. Tanarként nagy szerepet jatszott a Hamburgi 2 dbrd
Mérmnékiskola fejlesztésében. Megadta a hidraulikailag sima csovek csosurlodasi tényezdjének Cs8surlédddsi 1ényez<’:§ sima és érdes csoveknél
dsszefiiggését. Szdmos tankényvet irt [13].
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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,?15d)2
SO

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

vonatkozo érdességi adatokat a kovetkezo tablazat tartalmaz.

Anyag Erdesség k [mm]
k [m]: cs6fal belsé atlagos iiveg, réz 1—6-107
érdességmagassaga 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
Y ‘] és kavitacids egylitthatéra vonatkozé javaslat kidolgozasa mellett 1944-ben tette kozzé a réla 6
= clnevezett diagramot [13].

o
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

Kor keresztmetszetl érdes csovek esetén a csosurlodasi tényez6t a Reynolds-
szam ¢s a d/k alakban definialt relativ érdesség fiiggvényeében a 10.4. dbrdn
lathaté Moody*-diagram adja meg.

10" — d/k
.\ 1 I \' l 1 | | A = R ; d k
: \! { - | turbulens érijﬁl L LS turb — f( € / )
\ | N ' k/d=510" 20
7 R SN 410° T
& \ I L}.;“ ‘L 3.10"-— ;g V . d . p V . d
; \ ‘. s N\, 210° 11 o Re = - v
\ .ql"\‘.:~ %\h“::-::--—__ LY 1_.5 10 66 u
) N 1071 190 k[m] : atlagos
64\ | “::Q-\__:'— N 810”4 125 . 8
[3 Re \| | \\t T 61071 166 érdességmagassag
\ | N S 410° 44 250
A | \"\ TTT——1N = 2107 | | oo
2 | # —$ ot = ] 10:__= 1000 d[m] . CS6 bE|56
Iaminérisl \ | turbulens Q%: - - 8101 12 , I
| éltmenet %b:-‘ - 41074~ 2500 atmerOJe
) i i / NI — = 210" 17 5909
0,316/ ¢ I Ima | \\Ql‘""h‘-"‘ﬁ AL 4 d ;g
D1 | R ST ST T s 100w — [-]: relativ atlagos
10-? I I \\.‘Q\:\\h\h ",.:\: 1 20000 , , ,
9 Ny S N erdessegmagassag
g1l 1| I ST L 100000
6107103 ro4 6 810 2 a4 6810° 2 4 6810° 2 4 58107 2 4 s s10°

Re ——

lam. & Re, .~ turb. ,
am. € Rehaga, > tUr 10.4. édbra
A nem homogén érdességl csdvekre vonatkozd 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

& elnevezett diagramot [13].
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’ Egyenértéki kor keresztmetszetii cso: « NEM kor keresztmetszetli cso:

Vv b \ \L
( (S 2 q a\ P, -

LO LE]
=d 2 P L g
Ao=d.’n/4 Ap : dramlé kozeg keresztmetszete
Ko=d.m Vv, p, U adott Ko : nedvesitett keriilet
Nem kor keresztmetszetii csovek veszteségének szamitasanal az alabbiak

LO = LI:I szerint jarunk el. Legyen adva egy nem kor (pl. téglalap) keresztmetszetii cso, K

amelyet részben, vagy egészben aramlo kozeg tolt ki. Az aramlo kozeg

, keresztmetszete legyen A, keriilete pedig K. Keressiik azt a d, atmerdji, kor

Ap O keresztmetszetii csovet, amely surlodasi veszteseg tekintetében egyenérteki

az adott csovel: a két, azonos, [ hossziisag csében azonos Ap' surlodasi

_ veszteség keletkezik, mikozben az atlagos fali csusztatéfesziiltség To
TO,O _ TO,D mindkét csében megegvezik:

d. : hidraulikai egyenértékl atméré

4A
d, = —
Kn

Ap'o

T _ Fsﬁrl,o _ Fsﬁrl,D — 7
00 ~ - — toO
A Apalést,D

palast,0

Ap'o-4o _ Ap'n-Ag
Ko-Lo  Kp-lp

o {[eooadh

din A Rezv.de.pzv.de és E
deTEZKD H v k

8

"
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Egyenes csdszakaszra, ha adott v, L, d (vagy d.), k, p, 1), akkor
a A csosurlédasi tényez6 meghatarozasa osszefoglalva:

LAMINARIS TURBULENS
Re < Re,_..~2300 | Re > Re,_,.~2300

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

HIDRAULIKAILAG e 0,316
SIMA ¢SO b A/Re
64 Ha Re>2-10°, akkor

Nigm = = Moody-dia,grambél A
€ leolvashato.

A=?

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

ERDES CSO diagrambdl 1 leolvashato.
d
Aturp = f(Re;E)

Dr. Suda Jen6 Miklds 9
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Moody-diagram (log!-log!):

10 1T I
8 \ turbulens, erdes kd=510" ,
7 ——

\ 4-;0.} 2
. \ ‘ 310° 1 -5
210°% 1
5 == 50
\ 1,51-10 o
4 107 1
L0 00
64 - — 81074 125
5 R 6:10° 1= 166
™ N 410°4= 250
— ans
A ~, N 2-10 500
—— N 10
* |\aminari s —— = 510° 12 1290
aminaris 10, ==
. “:f;\\\Qh-___ <~ 6-1()‘-— 1666
N gt T 4.10° 1 2500
" ' NNt . 210 L1 so00
| ns, sima /" ST 10"
SN - | 10000
| \\\‘\\-"qh““" ~ _510°

107 I — —-q_._* 20000
g "\h::"“ 105.“":-

810~ k | ™ ———+—44 100000

6102107 : s 6 8l0* 2 4 6810° 2z & & 810° 2 4 8107 2 4 5 gl0®

R 2300 N
e 4 E r
hatar 10.4. dbra

A nem homoagén érdesséql csdvekre vonatkozé Moody diagram

[
lam. & Re, ;> turb. Dr. Suda Jend Miklés 10




Moody-diagram:
0.1 q
érdes csovek
0.06 | _ 20
0.05
50
0.04 100
0.03 200
500
0.02 1000
laminaris 2000
aramlas 5000
10 000
N o S e ... 120000
8 2T 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8
10° 104 105 10° 107 102 Rey
RehatérEZBOO
[ Dr. Suda Jen6 Miklds 11
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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 * {BE
belépés
(BE,lam = 1707

(BEturp = 0,07 (= 0)

BEOMLESI VESZTESEG
Nem veszteségmentes
belépés

(pg >0 ¢ =?[-]

Dr. Suda Jen6 Miklds 12




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

KERESZTMETSZET- Ayt P2 :
CSOKKENES P konf = 5 V1" " Skonf
(konfuzor) {xons = 0,01+ 0,02 =0
n . Apval(')s . Apideé\lis B Ap,
diff = =
KERESZTMETSZET- T AP gesis AP gesuis
NOVEKEDES , P,
(diffuzor) AP qifr = 2 (V1" = vy%) - (1 = Nairr)

2
, p Ay
Ap gifr = §V12 (1 - <A_2> ) (1 = Nairr)

Qairr = (L —a®) - (1 —Nairy)
Naiffopt = Ndiffmax = 85% + 95 %,

Dr. Suda Jen6 Miklos
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rre

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

AP vaiss _ ADjgesris — A’

Naiff = =
e ADigesiis ADigesiis
KERESZTMETSZET- , P 5 5
. . A e =—(V.¢ —V (1 — :
NOVEKEDES Plarr =5 (V1" = o) - (1 = Naigy)

(difftzor) Ap’diff = §V12 “Sdiff

Qaipr = (1= a®) - (1 = Nairyr)

D
%
Diffuzorhatasfok ng [%e] Nd BC
Nyvilasszog & 5 15 10 15 20 40 60 180

! D 1—+Va AJA=225 92 | o4 | 93 | o0 | 84 | 6 | 56 | 60 | 62
diff = . AdA=4 91 91 90 85 75 39 28 38 40
4 Va t'g (5/ 2) Vi v Lathato, hogy a keresztmetszetviszony (az aramlas lassitasanak meérteke)
2 kiiléndsen nagyobb kiipszogeknél befolyasolja jelentdsen a difftizorhatasfokot.
mm p A legnagyobb diffuzorhatasfok a keresztmetszetviszonytél is fiiggden 7°
kupszog kozelében van. A gyakorlatban mégis 15° koriili kiipszoget valasztunk,
- PsZ0g gy g PsSZ0g
7 0,25 8,2 D1 - - o A ¢ hogy gyartasi, koltség okokbal elkertiljiik a til hosszu diffuizorok alkalmazasat.
- —_— Q
15 025 38D -~ Q| & ~ 70
1 a . —
o o 6 dif f,opt 7
7 0,5 3,4-D, =
; = Nai = 85% + 95 %
— — 0~ 0
15 0,5 1,6:D, 77dlff,opt 77dlff,max
X ~ o
9.13. dbra 5diff,gyakorlat = 15 14

Aramlds és nyomdsmegoszlds diffézorban



Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége

v 4 V 4 v 4 V 4 V 4 rr A
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezo) a= A—l
2
, P
= Ap e = P (Vi—V3)?
HIRTELEN PRGN A, ; ,
_________ \% \4
KERESZTMETSZET- i V2 Ap'pe =5y’ (1 22+ (—2> )
NOVEKEDES e Vi Vi
(BORDA-CARNOT IDOM) N {pc = (1 = 2a + a?)
I A, /A, — 1

. —1—

HIRTELEN
KERESZTMETSZET- Ao [Sgpriiioy
CSOKKENES
(kontrakcid)

!/ ~ p !/ p
Ap i = E(V1 —vy)?= EV12 5—1

2
1
Dr. Suda Jend Miklds (hk ~|—-—1 15
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Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége
(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

BELEPESI VESZTESEG
lekerekitett
belépés

, P
A—ZCbe

(BE,lam = 1r07

(BEturp = 0,07 (= 0)

- , p
BELEPESI VESZTESEG Ap'=Sv* - Cpp : {pg > 0
nem N AN
veszteségmentes a=06+04 ) " 0,6 !
belépés

1 2

BELEPESI VESZTESEG

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

1 2
(B = Chi = (E_1>

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

KILEPESI
VESZTESEG @ ©

1 \% -
CSOBOL KILEPES NAGY é—’L) t = ! ? v, = 0

KERESZTMETSZETU
TARTALYBA VAGY Cs6bél kilépés tartalyba Cs6végi kilépés szabadba
CcSOBOL SZABADBA

A kilépési veszteség itt egy olyan v, = v

BC-idom tipusu veszteségként p
z ” . A ! =A ! —(V —V )2

foghato fel, ahol a ,,2” pontbeli Ay K A, P ki P Bc _ 17 V2

tartaly-keresztmetszet

sokkal-sokkal nagyobb, mint Vv, =0 Ap' ., = (v1 —0)%= —v1 (k1

a cs6keresztmetszet (A,<<A,),

ezért a folytonossag értelmében A

miatt v,>>v,, illetve v,=0. a="T

p
Ap'y; = (KI Ckr =?

(k1 =1

Vagy az o keresztmetszetviszonnyal
kifejezve a veszteségtényezit:

I

0

— 2N\
Dr. Suda Jend Miklés (ki - (1 —2a+ta ) =1 17




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

|
SZELEPEK L . P,
_I pé ’ A pr— —V .
TOLOZARAK, szelep @ Psz=75 {sz
CSAPPANTYUK Az (sz,min - (sz,telj.nyitott >0

(sz,max = (sz,tel jzart — R

|
- LN — ’
tolézar :i \\\/:_ \‘ é Ap' — BVZZ (E — 1)

A,
2
| . é — —_—
00 + (57 max ceeppemys g_ \_Z_Z__,f_—___;i—\i_ $sz = (A_l - 1)
(sz

10.8. dbra ;. , , 1y,
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 -
i ~ Veszteségtenyezo £ 3-5
7
I qv
0 1 PR
V@ , dv max Dr. Suda Jend Miklos 18
SSF zart nyitott




Csoidomok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége

(Ap’[Pa] nyomasveszteség és ([-] veszteségtényezd)

CSOIVEK, KONYOKOK Ap'= P v2.¢
- k

{x —> tablazat

csdivek
. veszteségtényez6i

Csdivek veszteségtényezije
Csbiv | Irdanytorés Relativ gorbileti sugér R/d
fala | & 0 [ 2 3 6 10
15 0.04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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 0,23 0,18 02
, 10.10. abra csékonyokok
Aramlds csdivben, kdnydkben veszieségtényezdi
Csokonyokok veszteségtényezdje £
Konyok fala Az iranytorés szoge &
15 225 30 45 60 90
Sima 0,04 0,07 0,11 0,24 047 1,13
Erdes 0,06 0.15 0.17 0.32 0.68 1,27
Tereldlapattal 0.13

Dr. Suda Jen6 Miklds 19




p=0 Surlédasos kozegaramlas Lot pdlsc.

pot.er6tér, , vilds

a veszteséges Bernoulli- egyenlet P + gi +pU, =p, + %V% +pU, + ZAp
Nyomasveszteség: Ap'= gvz ¢ Ap'=? [Pa]
L s 2 Ap' 5
Veszteségtényez6: { = ¢ =?[-]
Pdin
H A
vpt @ \ Po @ I 2
od c v z=0
fr !
{ ] JI { ) |
) 10.12. dbra
Aramlds tartdlyok kozstt

. A)Feladat tipus: B)Feladat tipus: C)Feladat tipus: |
Ismert: p,u,v,k,/,d,H,py,p,,C ! Ismert: P,k LdH,po,p.E, Ismert: o1k, Ld,H,po,p.C,
Ismert: Ap, AU, Av, | ! Ismert: AU, Av, ZAp’ 1 Ismert: Ap, AU, ZAp’ |

' Keressiik: XAp’=? (vagyis (=?) Keressiik: Ap=? (vagyis p,=?) Keressiik: v=? (vagyis q,=?) |
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10. Hidraulika

K6szonom a figyelmet!

- 107 — d/k
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10.4. dbra
A nem homogén érdességl csdévekre vonatkozéd Moody diagram

Dr. Suda Jen6 Miklds 21




	1. dia
	2. dia
	3. dia
	4. dia
	5. dia
	6. dia
	7. dia
	8. dia
	9. dia
	10. dia
	11. dia
	12. dia
	13. dia
	14. dia
	15. dia
	16. dia
	17. dia
	18. dia
	19. dia
	20. dia
	21. dia

