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A nem homogén érdesség( csdvekre vonatkozé Moody diagram
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@' Aramigstan 10. HIDRAULIKA

u=0 Surlédasmentes kézegaramlas esetén

Euler-egyenlet dv _ - 1 orad p
d = p
ov v 1
Euler-egyenlet §+gl’ﬂd? —yxroty=g——gradp
2 6V 2 V2 2 2 2 1
a Bernoulli-egyenlet I;d§ + Igrad—dg — I\_zxrotydg = Ig ds —I—gradpdg
dltalanes alakja 1 ot Lol 2 (1 o] - | P

v A%

2
instacionarius Bernoulli- .[ oy ds + {V— + P + U} =
egyenlet : 2

2 2
: PV _P> V5
:gByi;::;ElluelgzeMei ; +? +U, = F +—=+U, u=0., p=4all., stac., pot.erétér, vilds
P 2 P >
[Pa] PtV +pU1=pz+5V2+pU2-
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u=0 Surlédasos kozegaramlas esetén:

mozgdasegyenlet dv _ o+ L %
dt = p=
- - ) .2 | e : sarlodas hatasat
NPEU&ELHSIEkES EV + grad - TIX rotv=g——gradp+ vﬂ.v ____________ : kifejezd tag
u=4ll., p=4ll. P —vrotrotv
2 av 2 V2 2 2 2 1 .
nu=0 J‘E— d§ + j grad—ds - I\_f xrotvds = I gds - I— gradpds ~ §penediemrentel 11=0
l 2 II 1 III 1 IV p V lllllllllllllllllllllllll
2 ov 2 V2 2 2 2 1 .
=0 I;dg +jgrad—d§ —j\_fxrotydg = Igdg —I—gradpdg +§jvﬁgd§ p=0
O 11 2 mo 2 m 1y 1P v i VI
s
- Ivrotroty ds
! VI

a Bernoulli-egyenlet p ’ P > 10, p=all., stac. ~
pl T = V1 +pU1 — p2 +5V2 +pU2 " pot.erbtér, v Il ds u_o

H=Y egysteri alakjo 2 T TR m e e
u__/_.o a veszteséges Bernoulli- D, i gvlz n pUl =p, + %V% —|—pU2 %ZAP’ =0

egyenlet
YAP’ syt - hidraulikai elemek nyomasvesztesége az aramvonal vizsgalt ,,1” és ”2” pontjai kozotti szakaszan
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6’ Aramigstan 10. HIDRAULIKA

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

pot.er6tér, , vilds

p,+ gvf +pU,=p, + gvg +pU, + ZAp’ a veszteséges ?e;ryl?ﬂ!elil-
Nyomasveszteseg: Ap'=?[pa]  Ap'= gvz +q
_ . Ap’
Veszteségtényezf: (= - ¢=7[-]
din

Egyenes, kor keresztmetszetli cso: e N o

Dimenzidanalizis: Buckingham-féle n—

Ap': f(l, wu,p,d, V) elmélet segitségével dimenzi6tlan '

paramétercsoportok meghatdrozasa

, . 10.1. dbra
.= /\ Ha =Re, (lasd tankonﬁ\/!), l Egyenes, kér keresztmetszetl csé
1
' Re p
_Ap ? 7, =AMRe) ~
g v Re, 7V2 d
ved-p v-d
Re =
I1,= I /d
Ap'= p y2 (_— 2. Lare)
10.2. ébra b= d 4
(4 Mérési eredmények
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

CsGsurlodasi tényezG:  A(Re)
l
Ap'= gvz -EA(Re) Re = vdp _vd

64
Aigm = 5~

=
<

lamindris aramlasra
vonatkozo csosurlodasi
tényezo

lamindris dramldsnal az
érdességnek nincs hatdsa

~
o

Turbulens aramlas (RE = 2300) Nikuradze* hatarozta meg méréssel a A csosurlodasi tényezot a Re fiiggveé-

nyeben kiilonbozo k/d = all. homokeérdesség értekek mellett, €s a mérések

. o . . : 0 , 316 : eredmeényet kétszer logaritmikus diagramban abrazolta.
hidraulikailag sima : A, = — ; 0~
- - : Re : 8 L\ : kid=
e r =15
BI . I( s I 6 \ — K 0,0333
—
asius-keplet \“- ] 306 0,0163
—
¢ Ny 80 0,0083
Ll L] Ll
hidraulikailag A — f(Re k <3 \ e 00040
, N turb = ) S 6a |\ I~ 252 00020
érdes csovek Saa=8 o s N
S 0 \ A=, 16 > —=1,95/log,,(Re VA )-0,55
i *Nikuradze, Johann gz szarmazasinémet meérnok (1894-1979). A Géttingeni Egyetemen folytatott 1.5 Y —a "o i h 1
'1‘ 4 tanulmanyokat. és ezek befejezése utdn Prandtl intézetében dolgozott tanarsegédként. majd \ VRe e/,;&a
2 munkatarsként részt vett Prandtl dramlastechnikai kutatéintézete létrehozasaban. Kiemelkedd \ I g ‘“-\_“
eredmeényeket ért el sima és érdes csovek kisérleti vizsgalataval. 1934-ben meghivtak a Breslau-i 1 - - -
(ma Wroclaw, Lengyelorszag) Miiszaki Foiskola Aramlastan Tanszékének vezetésére. Ezt kovetoen 5 10" 2 5 10 2 5 10° 2 5 10° 2

Aachenben emeritus professzor [13].

Re

* Blasius, Paul Richard Henrich (1883-1970). Géttingenben tanult matematikat és fizikat. 1907-ben

Prandtlndl aramlasba helyezett testeken keletkezo hatdrrétegek vizsgalata témakérben doktoralt. 10.3 &b
Foglalkozott a stirlédasos dramlasok hasonlésagaval. Tanarként nagy szerepet jatszott a Hamburgi 2 dbrd
Meérnakiskola fejlesztésében. Megadta a hidraulikailag sima csivek csosurlodasi tényezdjénck Cs8surlédddsi 1ényez<’:§ sima és érdes csoveknél
dsszefliggését. Szamos tankonyvet irt [13].
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

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

Acurp = f(Re; d/k) - 0.25

(1 3,?15d)2
SO

Osszefiiggéssel [16] szamolhaté. Néhany cso. vagy csatornafal anyagra

vonatkozo érdességi adatokat a kovetkezod tablazat tartalmaz. .

k érdesség Anyag Erdesség k [mm]
iiveg, réz 1—-6-107°
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 mémak. Kavitacios jelenségek tanulméanyozasa
Yy “] és kavitacids egyiitthatéra vonatkozé javaslat kidolgozasa mellett 1944-ben tette k6zz¢ a rola 6

o = clnevezett diagramot [13].
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Egyenes, kor keresztmetszeti csé:

Kor keresztmetszetl érdes csovek esetén a csosurlodasi tényezét a Reynolds-
szam ¢s a d/k alakban definialt relativ érdesség fiiggvénycében a 10.4. dbrdan
lathato Moody*-diagram adja meg.

4 d/k
S N - L = f(Re:d/k
: \1 1 L turh;_llensrértljﬁl ] turb — f( € / )
\ | D ' k/d=510" 20
7 e 4107 1
6 \ S S — 31074 :g d
. Ao N 510 L] - relativ érdesség
\ X I':\‘qw:‘“"-—-k N 1,510 2
4 ] . \::-:"q — S 167
E | N::%::-—“\ 8‘10.1'—' }gg V . d . p V . d
i Re \| | N 1 610° 1 166 Re = =
TN ke
A \ ] T—— 2-107
M — N ‘ 110711 1000
Iamine'!ris]r 'llitumulens EQE — - 2218::: iggg
| @tmenet %b-‘_" _— 410+~ 2500
L5 I T : DS \%_“- — <|- 2107 T 5000
| 0,316/ turbulens, sima / NSNS—T—L | [T 107
1Re R - 10000
? || Re \%‘h\h" ~ _510°
10 1 ;::\ < 20000
9 F\“"‘"'—- i s T
8107 || ST 1 00000
610%10% 2 & 6810° 2 4 6810° 2 4 6810° 2z 4 68107 2 a4 s 810"

Re —
10.4. édbra
A nem homogén érdességl csdvekre vonatkozéd Moody diagram

7y *Moody, Lewis Ferry (1880-1953) Eszakamerikai mémok. Kavitacios jelenségek tanulméanyozasa
'y “l és kavitacids egyiitthatéra vonatkozé javaslat kidolgozasa mellett 1944-ben tette k6zz¢ a rola 7
= clnevezett diagramot [13].
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Egyenértéki kor keresztmetszetii cso: « NEM kor keresztmetszetli csé:

b
\' \ v
d, ( psK — aN pu
Lo Lo
=d 2 y 7 opes
Ao=d.’n/4 A : araml6 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) keresztmetszettii cso,
amelyet részben, vagy egészben aramlo kozeg tolt ki. Az aramlo kozeg
keresztmetszete legyen A, keriilete pedig K. Keresstik azt a d, atmerdju, kor
Ap'o = Ap’
Po=A2PO keresztmetszetli csovet, amely surlodasi veszteseg tekintetében egyenértekii
az adott cs6vel: a két, azonos, [ hossziisagl cs6ben azonos Ap' surlodasi
- — 7 veszteség keletkezik, mikdzben az atlagos fali csusztatofesziiltség To
0,0 _ O,D mindkét csében megegyezik:
Feirto FinDl d. : hidraulikai egyenértékl atméré
T = - = - =T
0,0 , 0,1
Apalast,o Apalést,D 4AD
! ! T e—
Ap'o 4o Ap'm-Ap e — K
Ko-Lo Kn-Lp d
2
de’m 2 Vederp Vode | 4 | de
4 40 Re = = ?
- 1%

Dr. Suda Jend Miklés
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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 I 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 leolvashaté.
d
Aturp = f(Re;E)

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

10" d/k
1]
\ turbulens, erdes kd=510" "
7 ——
\ 1101 o5
. \ \ 310° ] -3
210°% 1
5 = 50
\ 1,51-10 >
4 107 1
A0 1 00
E\ 8107 4= 125
3 Re l'l 610" = 166
410°4= 250
A ~ 2107
~ - 500
2 — - 18_’,:: 1000
laminaris 10 1= 1250
~— < 6-10° T 1666
15 — = 410 *4 2500
"H\"‘I‘-::‘“*-‘-:::"——--.__ ™. 10°
SRS — - ———— 10000
"‘\*\-.-..,\ — ~ _510°
107 — - 20000
9 "\R"" :jr_“l‘n
- :
8107 ™ = 100000
6-10210% : 4 6810° 2 4 58105 2 4 58107 2 4 & 810°
R 2300 N
e, ..~ ,
hatar 10.4. abra

A nem homoagén érdesséql csdvekre vonatkozd Moody diagram

Dr. Suda Jen6 Miklds 10




Moody-diagram:

0.1 d_
A o k
érdes csovek
0.06 ‘ 20
0.05| ~ l i T S N
‘ ~—_ T 50
0.04| | N ‘ — ] AN — —_— SR - — 100
003 Re N ™
_ . ‘ 1500
0.02 o W ‘ T S - I - 1000
laminaris - - ‘ - I ‘ —— 2000
aram|as : : : : : ‘ ‘ : : L :. . : : : 5000
IR NS | 120000
8 2 5 8 | 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8
10° 104 10° 10° 107 108 Rey

I
Rehatér52300 Dr. Suda Jen6 Miklds 11




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

!/

Ap

din

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

BEOMLESI VESZTESEG

lekerekitett Ap’ sz * Cpe
belépés
Cbe,lam = 1r07

(be,turb = 0107 (E O)

BEOMLESI VESZTESEG
Nem veszteségmentes
belépés

Cpe > 0 ¢=7[-]

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 . Apideéllis B Ap,
diff = =
KERESZTMETSZET- T AP gesis ADigesis
NOVEKEDES , .,
(diffuzor) AD gipr = 2 (vi" = vy") - (1 = Naifr)

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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Csoi

10. HIDRAULIKA

domok, hidraulikai elemek aramlasi vesztesége

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

KERESZTMETSZET-
NOVEKEDES
(diffdzor)

=P w962

EEETEEY

7 025 82D,
15 025  3,8D,
7 0,5 3,4-D,
15 0,5 1,6:D,

Nair

________

= <
~~~~~
=_ _ =~

N

ADigestis — Ap'

AP gesiis

Apvalés

ADigesiis

Naiff =
! _ P 2 2

Ap gifr = 2 (vi® =) - (1 = Nairr)
, P

Ap gifr = §V12 “Cdiff

Qaipr = (1= a®) - (1 = Naifyr)

h=)

_—
(o8

éLm
S

\\
(pz_pl )walﬁ

X
9.13. dbra

Aramlds és nyomdésmegoszlés diffézorban

Diffuzorhatasfok 14 [%e]
15 20
9 | 84
85 75

NdBc

Nyilasszog & 3 75
Ay/A=2.25 94
A/A=4 91

10
93
90

40
65
39

60
56 |
28

180
60
38

92
91

62

40

Lathato, hogy a keresztmetszetviszony (az aramlas lassitasanak meérteke)
kiilondsen nagyobb kupszdgeknél befolyasolja jelentdsen a diffizorhatasfokot.
A legnagyobb diffuzorhatisfok a keresztmetszetviszonytél is fiiggden 7°
Iaipszog kozelében van. A gyakorlatban mégis 15° koriili kuipszoget valasztunk,
hogy gyartasi, kéltség okokbdl elkeriiljiik a tul hosszu diffuizorok alkalmazasat.

Oaiff.opt = 7°
85% =+ 95 %
15°

Naiff.opt = Ndiff,max =

IR

(Sdiff,gyakorlat 14



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
(o5 eI Ap'pe = P (vi—v3)?
HIRTELEN S 2
KERESZTMETSZET-  idy v, vV, Ap'p = £V12 (1 Yz, (2) )
NOVEKEDES o — 2 vi \vg
(BORDA-CARNOT IDOM) N {pc = (1 = 2a + a?)
—— oy Aa/A 1
Naiff,Bc = A, /A +1
HIRTELEN f— A
KERESZTMETSZET- Ao |ty x=——
CSOKKENES ! A\
(kontrakcid) a=06+04 <A_o>
2
Ckontrakcié / p / 2 p 2 1
A = — — = — ——1
D hk 2(V1 Vi) 2V1 0
p p ‘
Ap', = — ' — 2= y.2==1
P hk 2(V1 vy) 2V1 .

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
(be,turb = Or07 (E O)

L ) p
BELEPESI VESZTESEG Ap'= EVZ * Cpe ) {pe > 0
nem N A\ |
veszteségmentes a=06+04 A_o =0,6!
belépés

1 2
(be - Chk = <a—1> = 0,4‘44‘

BELEPESI VESZTESEG
BORDA-FELE kifolyas

Aeim = 0,5 ! (Borda-féle kifolyas)

1 2
Cbe = Snk = (E_1>

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

KILEPESI p
VESZTESEG Ap',; = —V1 * Cki

e
s G =7

I/ I/ p
Ap'y; = Ap pc _ 2 (V1—V2)?

10.7. ébra
Kilépés tartalyba

Ap'i =5 (V1 0)2_ _V1 * ki

A kilépés egy olyan BC-idom Vi = Vegs
veszteségeként felfoghatg, 2 2 _q
amely idom esetén az ,,2” 1 < Ay Cki =

ontbeli tartaly-keresztmetszet ~ .
Z <<A Iezért \Y -0 z v =0 Vagy az a keresztmetszetviszonnyal

e 2o Aq kifejezve:

a=——=0
’ i=(1—-2a+a%) =1

Dr. Suda Jen6 Miklds 17




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

|
SZELEPEK , [
P4 ’ ’ A p— —V .
TOLOZARAK, szelep % [ 2 (SZ
CSAPPANTYUK Az (s, (telj.nyitott) = min.> 0

A
I {;,(telj.zart) = max.= o
I _ 2
tolozar s N\ | o p Vq
=l A Ap’sz — _VZZ ——1
X 7 2 Vs
Ar vy A, v
A 2
| e A ] A
00 + (57 max cappantyl RZ_ \_/Z_:;T__\E (sz = (A_l - 1)
(SZ
qubc’:|yozél-oéf.zg|:;:ere|vénye|< CSZ — f(ZéréS mértéke) —> téblézat
Tolozar Zaras mértéke 0 1/4 1/2 3/4 T8
Veszteségtényezo £ | 0.1-0.2 0.3 2.1 17 98
Csappantyu Zaras szoge 10° 20° 40° 60° 70°
Veszteségtényezo C 0,5 1.5 11 120 750
Szelep Zaras mértcke nyitva
:_ ~ Vesztesegtényezo C
I “qy
L Qv max Dr. Suda Jen6 Miklés 18
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rre

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

CSOIVEK, KONYOKOK 1z

P2

Ap'= 2V * Gk

. —> tablazat

10.10. dbra

Aramlds csdivben, kénydkben

Csdivek veszteségtényezije £
Csoiv Irlanmi')r(:s Relativ gorbiileti sugéar R/d
fala |8 0 i 2 3 6 10
csdivek veszteségtényezdi 3 0,04 003 003 003 003 003
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 0.3 0,23 0,18 0,2
Csokonyokdok veszteségtényezdje &
Konyok fala Az irdnytorés szoge &
csskonyokok 5 25 30 45 60 90
veszieségtényezdi Sima 0,04 0,07 0,11 024 0.47 .13
Erdes 0,06 0.15 0.17 0,32 0,68 1.27
Tereldlapattal 0,13

Dr. Suda Jen6 Miklds 19




pz0 Surlédasos kozegaramlas Lot pdl s

pot.er6tér, , vilds

a veszteséges Bernoulli- egyenlet P, + gi +pU, =p, + gv% +pU, + ZAp
Nyomasveszteség: Ap'= gvz - { Ap'=? [Pa]
L s 2 Ap' 5
Veszteségtényez6: { = ¢ =?[-]
Pdin
H A
vpt @ \ Po @ Iz
od ¢ v z=0
fr ) ;
{ ] JI { )
) 10.12. édbra
Aramldés tartdlyok kdzott

' A)Feladat tipus: B)Feladat tipus: C)Feladat tipus: i
Ismert: p,u,v,k,,d,H,pe,p,C i1 Ismert: p,u,vk,,d,H,pyp,.C il lsmert: p,u,vkld,H,p,p,C,
. Ismert: Ap, AU, Ay, i Ismert: AU, Av, ZAp’ ' lsmert: Ap, AU, ZAp’ '

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

-1 k
% T - v
8y L L___z t turbulens, érdes Wd=5 10" .
7 N 4107 1
N\ —— errie
P e e . I 5 \ N L N 210° L) o
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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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