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BORU HATTI HESAPLAMALARI ve TASARIM PARAMETRELERI
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Tabelle 5. Druckverlustbeiwerte { von Rohrverzweigungen und Drosselgeriiten
: O O O Siromtreasune)
» romirennn
R/d=1 0,03 0,04 0.14 0,19 0.21 0,51 ’ ; N
2 0,03 0,04 0,09 0,12 0,14 0.3 scharfkantig abgerundet mit kugelfirmig mit nach
4 g 0,03 0,04 0,08 0,10 0,11 0,23 geradem Boden innen abgerundetem Hals
6 0,03 0,04 0,07 0,09 0.09 0,18 . =12 C=0.87 =073
10 0,03 0,04 0,07 0,07 0,11 0,20 Abzweigstiicke ) .
Die L-Werle beziehen sich auf den Querschnitt vor der Trennung baw. Vereinigung
W = Gesamtvolumenstrom
a 152 22.5° 30° 45° 60° [ Ya = ab - bzw. zuflieBender Volumenstrom
Anzahl der £d = Widerstand im Hauptrohe
1 1 2 2 3 3 La = Widerstand im Abzweigrohr
Bundnihte Minuszeichen bedeutet Druckgewinn
€ 0,06 0,08 0.1 0,15 0.2 0.25

d) Zusammengesetzte Krimmer aus 2-90°

Crar=20
NW [ 50 [ 100 | 200 [ 300 [ 400 [ 500 |
T [ 15 |18 [ 21 22 | 22 |
& 22,57 30° 45% 60 Q0=
glatt 0,07 0,11 0,24 0,47 1,13
rauh ¢, 0,11 0,17 0,32 0,88 1.27
Iid 071 J 0943 [ 1,074 | 142 [ 1,86 | 256 | 6,25
glatt [ 051 | 035 | 033 | 0,28 | 029 | 036 | 040
rauh 0,51 | 041 | 038 | 038 | 039 | 043 | 045
I/d 1,23 1,67 237 3,77
glait £ 0,16 0,16 0,14 0,16
rauh £ 0,30 0,28 0,26 0,24
Id 1,76 ... 6,0
glatt 0,15...0,2
rauh § 03...04

Trennung Vereinigung
v ,ﬂw vd | W 45:?;1 vd wng Vo vd E@_‘v
Va % Va Va Va
Va/Vv Ca od L id Ca d La Ld
LY 0,95 0,04 0,90 0,04 -1,2 0,04 0,92 0,04
0.2 0,88 0,08 0,88 -0,06 0,4 0,17 0,38 0,17
0.4 0,89 0,05 0,50 -0, 04 0,08 0,30 0,00 0,19
0.6 0,95 0,07 0,38 0.07 047 041 0,22 0,09
0.8 1,10 0,21 0,35 0,20 0,72 051 0,37 0,17
1.0 1,28 0,35 0,48 0,33 0,91 0,60 0,37 0,54

Zusammengeseizte Leitungssiiicke

Ausgleichsstilicke Q
H Plattrohr -Lyrabogen Z£=0.7

Wellrohrausgleicher £=0,2 Faltenrohs -Lyrabogen £=14

£=2,0..2,5 £=3

Absperrschieber mit Reduzierstiicken in
Druckverlustbeiwerte flir Normdiisen und Normblenden  Abhiingigheit vom Durchmesserverhiilinis und vom
in Abhiingighkeit des Offnungsverhiltnisses Reduzierwinkel B
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(@/Dy | 01 |015] 02 |025] 03 | 04 | 0,5 | Drosselgeriite in Abhiingigheit des Offnungsverhiltnisses
Normdiise Ap'=Wirkdruck
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Hidro-Dinamik Formiillerin Tanimi

Formelzeichen und Einheiten" zur Hydro- und Gasdynamik

A m Strémungsquerschnitt
m I
& o Schallgeschwindigheit
Bi 1 Binghamzahl
¢ m Strimungsgeschwindigheit
s
c = isobare ifische Wirmckapazitit
" kK is spezifi pazit
c = isocho ifische Wirmckaparitat
v kK isochore spezifisc mekapazi
Cw 1 Widerstandsheiwert
En 1 Eulerzahl
F N Kraft
Fg N Gewichiskraft
Fr 1 Frouwdezahl
m .
£ = Fallbeschleunigung
H m Bemoulli’sche Konstante
1
1 K m  spezifische Enthalpie; Hohe
Ha 1 Hagenzahl
He 1 Helmholtzzahl
kg-m
I Impuls
H
L m Linge, Rohrlinge
m kg Masse
i k
it TE Massensirom
M 1 Machzahl
i Pa Drruck
Fo Pa Ruhedruck
I Pa Totaldruck
Pr 1 Prandtlzahl
1
R kg K Gaskonstanie
Re 1 Reynoldszahl
Ro 1 Rossbyzahl
e, Seite B3
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Impulsverlustdicke
dynamische Viskositat
Izeniropenexponent
Rohmreibungsbeiwert

m!
h
1
1
m
m
m
m
Pa-s
1
1
m* kinemnatische Viskositht;
s v=nip
L Drichie
m?

1 Kavitationszahl

N
= Schubspannung
N

2

Wandschubspannung

Indizes

Ruhezustand

016

Grenzwerte

kritischer Zustand

ZustandsgriiBen nach Verdichtungssiol

Bernoulli-Torrigelli ve Debi Formiilleri

a4, Stromrhra Stromiaden dA;
Bild 1. Swromrihre mit Stromfaden und Stromlinien

Stromlinie

Ismmwamlm
= — Bahnlinia

a) b)

Bild 2. Stromlinie und Bahnlinie bei
a) stationdrer Rohrstrimiung
b) Laufradstrimung im Absolutsystem

Bild 5. Diffusorformiges Rohr mit Systemgrenzen

Die Bernoulligleichung lautet fiir das diffusorfirmig
erwellerte Rohr im Bild 5 bei reibungsfreier Stri-
mung
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Bild 3. Diffusor mil Systemgrenzen
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Bild 6. Graphische Darstellung der Hohenanteile der
Bemoulligleichung
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Wird die Bernoulligleichung (Gl. 8) fiir einen offenen

Behdlter mit konstantern  Flussigkeitsspiegel und

Ausfluss (Bild 7) aufgeschrieben, erhilt man die

Ausflussgleichung von Torricelli € = f2gh .



Hidro-Dinamik bir problem

W Beispiel 1:
Zu bestimmen ist die Ausflssgeschwindighent ¢, aus einem offes
nen Behiler der Hibe b= 25 m und der Ausflussrohrange von
by = 0B m bei konstanterm Wasserspiegel mit o = 0 fidr
Ay =21 0. Rohrdurchmesser = 40 mm, Dichie o= 1000 kg/m".

pp=100 kPa

la'u: Pb
T Moy

Jll |::2=CI “?-"'I
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h=2.5m | lp=10° kgim?
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Bild 7. AusflieBen aus einem offenen Behiilter
':hl =h+ h|}

Problem Ceviri;

Yukaridaki problemde acik bir tank bulunmakta, tank akiskan yiksekligi 2.5 m ve

Lisung:
Awps der Bernoulligleichung GL B folgt:

Torrigelli denklemi kullanilarak

iy em T = [ rm e |_giks bz bulunmustur

Diese Gleichung stellt die Ansflussgleschung, von Torricelli dar.
Dhe Ansfhssgeschwmdigheit ist gheich der Fallgeschwindigheit
einer Kugel mach der Fallhdhe fa.

Ansflussvolumenstrom:

L

V=g, 4 =E046 E{%} 0,04 m* =00 =
5 5

Akiskan ¢ikis boru ¢capi 40 mm ve akis yogunlugu 1000 kg/mA3 tur.

Hacimsel debi

akiskan cikis boru

uzunlugu 0.8 m’dir.Tank icindeki akiskan hizi O’dir.
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Bild 17. Geschwindigkeitsprofil der laminaren Rohr-
strimung

Laminer ve Tirbiilansh Akis

Laminare Stréomung

Turbulenter Ubergang

Turbulente Stromung

ausgebildete turbulente Stromung

Bild 18. Darstellung laminarer und turbulenter Stro-
mung in einem Rohr mittels Farbstoffsonden nach M.
Van Dyke 2007 [21]
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Bild 19. Ubergang der laminaren in die trbulente
Strimungsform



Reynold sayisi-Siirtiinme katsayisi-Boru boyutlari(d/k)
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Bild 21. Colebrook-Diagramm aur Bestimmung der Rohrreibungsbeiwerte A

Die mittleren Geschwindigkeiten in Rohrleitungen Fliissigheiten c=035 _32mf

sind stoffabhéingig und sie sollen betragen: Flissigkeits-Feststoffgemische ¢ =04 . 2.0 mfs
Luft und technische Gase c=15 40 mfs

Yiizey purazlalaga “k”

Sartinme Katsayisi

— P, NS N -
i 5 Sap: T geschiffene Oberfiache 4.6.3 Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes 4
k=0,04...2,6pm k=0,06..4pm k=0,1...10pum Bei laminarer Sirimung nimmi die Rohrravigkeit
j\NV‘ keinen Einfluss auf den Rohrreibungsbeiwert. Er be-
gedrehte Oberflache \\A,J\"’\; triigt fiir kreisrunde Rohre
K=2...63um friste Oberfiache Gussoberfiache
- - . 64
e k=2,5.. 80um k=10...250pum PR (38)
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Bild 22. Beispicele technischer Oberflichenrauigkei-
ten

Basing kayip katsayisi

4.64 Druckverlustheiwerte

In Rohrbigen, Rohrversweigungen, Ventilen, Schie-
bern und anderen Armaturen séten neben den Wand-
reibungsverlusten auch Umbénkverluste und Sekun-
dirstromungsverluste auf, /die nicht vom Rohrrei-
bungsbeiwert A4 erfasst rden. Deshalb werden [fir
diese Bapelemente dig experimentell bestimmien
Druckverlustbeiwerte /0 angegeben. Der Druckver-
lustbeiwert stellt den Druckverlust Ap, bezogen anf

den Staudruck charakteristischen Geschwindig-
keit pc?i2 dar.
._Apy
¢=2 (43)
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Bild 23. Druckverlusibeiwert von Rohrkriimmern
mit kreisformigem Querschnitt

Fir Rohrleitungen betrigt der Druckverlustbeiwert

= A L/d. Im Bild 23 und in den Tabellen 4 und 5
sind die Druckverlustbeiwerte von Rohrbégen und
von Rohrversweigungen bei Fludstromtrennung und
Fluidzusammenfithrung und von weiteren Rohrlei-
tungselementen dargestelll. Weitere Werte findet man
# B_ bei Wagner [6].



Boru hatti ile ilgili bir problem;

Bild 24. Saugrohrleitung einer Pumpenanlage

0 Beispiel 3.
Fiir die Sauglestung der W) 120 ziner Pumpenankige mit der geods-
tischen Saughihe &y = 6.5 @ und einem Rohrbogen fid = 2.5, mit
dem Diruckverlustheiwert [ S= 0,26 und der Rohrrauigkeit &=1,1
mm fiir ein neves gezogenes Stahlrohr st fir den Wasservolus
menstrom ven F =120 mik, p= 1000 kgfm® und =107 m¥fs
der Pumpe fiir die reshumgshehaftete Strimung entsprechend Rild
24 der absolute statische Druck vor der Pumpe zu berechnen.

Problem Ceviri;

Dikey yondeki boru 90° lik bir dirsekle yatay boru ile baglanmistir. Emis yiiksekligi 6.5 metre olan bir pompa hattinin gapi NW 120=0.12 m’dir.Dirsek merkez
cap! ile boru c¢apinin birbirine orani R/d=2.5"tir.Boru dirsegi basing kaybi katsayisi 0.26 olup boru purizluluk katsayisi 0.1’dir.Suyun hacimsel debisi 120
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Rohrrebumgsheiwert ans Colebrook-Dizgramm:

2:_,!"[&!_%}: 0,022 aus Colebrook=Diagramm, BHEI/—'
Drackverhust im Sangrohr:

7 100022
2“‘ =5157,8Pa

-_wa.,u“=;r‘§=n,:5-z.m’—- =1126,73Pa

Gesamidruckverlust:
T Apy, =Apy +Apyy =5157,8Pa+1126, T3 Pa = 6284, 53Fa

Mit Berneulligheichurg Gl. 5
F 4
L
m=p—gph——Zap, =256 kP

P> py= 2 46 kPa Dampdbildun gedmck fiir Wasser bei ¢ = 20 °C

mA”3/saat, yogunlugu 1000 kg/m”3 ve kinematik viskozitesi 107-6 m”~2/s dir.

Reynold sayisi

belirtilmistir.

4.sayfada yer alan Colebrook diyagrami baz alinarak degerlere
ve kesisim noktasina karsilik gelen siirtinme katsayisi olarak
0.022 degeri bulunmustur. Kirmizi seritlerle belirtilmis olup,
d/k=120/0.1=1200 degeri ve reynold sayisi da grafik izerinde

Emis borusundaki basing kaybi

Boru dirsegindeki basing kaybi

Ceviren
Ahmet OVEN ahmetoven@gmail.com

Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Makine Dinamigi ABD



mailto:ahmetoven@gmail.com

