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RESUMEN
El propdsito del presente trabajo es determinar el costo diario de una bomba utilizando

parametros de disefio para transportar agua desde un rio hacia una fabrica.

Para elaborar los diagramas de flujo del proceso se utilizé un simulador de procesos
llamada DWSIM, el primer diagrama se lo disefié sin la presencia de accesorios vy, el

segundo diagrama se lo disefid con dos codos estandares de 90° y una valvula de globo.

Al determinar las pérdidas por friccion total se empleo la ecuacion de Darcy, la cual se
utilizé los siguientes parametros: velocidad del fluido (v), nUmero de Reynolds (Re),
rugosidad de relativa de la tuberia (% ) y factor de friccidn (f); con estos pardmetros y los
datos del presente caso practico se determind la pérdida de friccion total dando un valor

de 18.14 metros. Mientras que, aplicando el método de longitud equivalente se obtuvo la

pérdida de friccion con accesorios un valor de 20.45 metros.

Con respecto al célculo de la potencia suministrada por la bomba se aplicaron dos
ecuaciones: la ecuacion general de la energia, que permitié calcular la energia afiadida

por la bomba (hy) y; la segunda es la ecuacion de potencia suministrada por la bomba (P).

Finalmente, el costo diario se determind mediante el valor de la potencia suministrada

por la bomba, tiempo de operacion y el costo de energia.

PALABRAS CLAVES:
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ABSTRACT
The objective of this work is to determine the daily cost of a pump through design

parameters to transport water from a river to a factory.

To elaborate the two flow process diagrams, a process simulator called DWSIM was used,
where the first diagram was designed according to the problem, and the second diagram

was added two standard 90° elbows and a globe valve.

To calculate the total friction losses, the Darcy equation was used, to apply this equation
parameters such as: fluid velocity, Reynolds number, relative roughness of the pipe and
friction factor were determined, with these parameters and the data of the problem were
calculated the total friction loss giving a value of 18.14 meters. While, applying the same
equation and using the equivalent length method, the friction loss due to accessories was

obtained with a value of 20.45m.

Regarding the calculation of the power supplied by the pump, two equations were applied,;
the first is the general energy equation, in which the total friction loss was used, which
allowed determining the energy added by the pump, and the second is the equation for

the power supplied by the pump.

Finally, the daily cost was determined by the value of the power supplied by the pump,
operating time and energy cost.

KEYWORDS:

Pipe, friction losses, pump, operating cost.
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INTRODUCCION
En el sector industrial, el uso del agua se ve relacionado con el proceso productivo,
identificaciony evaluacion de los diversos consumos del mismo. Las industrias consumen
alrededor del 19% del agua dulce a nivel mundial®, por ejemplo, la industria de energia

termoeléctrica y la generacion de energia hidraulica.

Para emplear el agua en diferentes procesos industriales, se deben considerar algunos
aspectos, tales como: comportamiento de flujo, tipo de tuberia, tipo de bomba, pérdidas
por friccidén ocasionadas por las tuberias y/o accesorios y la potencia necesaria de la

bomba?.

Al escoger el tipo de tuberia, se toma en cuenta el material adecuado para transportar
agua. Las mayoria de las industrias utilizan bombas centrifugas, ya que es adecuada para

movilizar liquidos limpios a grandes cantidades y poco corrosivos®.

Las pérdidas por friccion se dan de acuerdo al caudal, tipo de material, diametro y
accesorios y, dependiendo de estos factores se identifica si el flujo se comporta como

laminar o turbulento.

El método de la longitud equivalente permite determinar las pérdidas de friccion causadas
por accesorios. La longitud equivalente dependera del didmetro de la tuberia y los valores

proporcionados para cada accesorio®.

En la potencia suministrada por la bomba se consideran parametros como; caudal, peso
especifico, ganancia de carga en la bomba. Para determinar la potencia real es necesario

conocer el rendimiento de la bomba®.

Con todo lo anterior mencionado, el objetivo de estudio del presente trabajo es determinar
el costo diario de una bomba mediante parametros de disefio para transportar agua desde

un rio hacia un tanque de almacenamiento de una fébrica.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Determinar el costo diario de una bomba mediante parametros de disefio para transportar

agua desde un rio hacia una fabrica.

1.1.2 Objetivo especifico
e Realizar un diagrama de flujo del proceso.
e Calcular las pérdidas por friccion total en un sistema de bombeo que incluye las
pérdidas con y sin accesorios mediante la ecuacion de Darcy.

e Calcular la potencia suministrada por la bomba y su costo diario.



2 DESARROLLO
2.1 Marco tedrico

2.1.1 Mecénica de fluidos
La mecanica de fluidos es una rama de la fisica que estudia las leyes del comportamiento

de los fluidos en movimiento, equilibrio, hidrostatica e hidrodinamica®.

2.1.2 Propiedades fisicas de los fluidos

2.1.2.1 Fluido

Se denomina fluido aquella sustancia que debido a su fuerza cohesiva intermolecular
débil y el recipiente que lo contiene adoptan su forma. El fluido se clasifica en liquido
que no ofrece resistencia al cambio de forma, pero si al de volumen, y en gas que tiene

poca resistencia a la formay al volumen’.

2.1.2.2 Densidad

Es la cantidad de masa contenida en un volumen, donde su valor puede cambiar
dependiendo del fluido. La densidad se la representa con la letra griega (p) y, su unidad
en el sistema internacional es el kilogramo por metro cubico. Se representa con la

ecuacion (1)8.
~m
P=Yy (1)

Donde:
m; masa del liquido. (kg)
V; volumen del liquido. (m3)

Tabla 1: Densidad del agua

Temperatura Densidad

(°C) (kgim3)
25 0.997
Fuente: °

2.1.2.3 Viscosidad dinamica
La viscosidad dinamica es una propiedad de los fluidos que se resisten a una fuerza

cortante. Mientras un fluido tenga menor viscosidad, facilmente fluird. La viscosidad se

9



representa con la letra griega (u). Y la unidad en el sistema internacional es Pa.s Se

representa con la ecuacion (2)°.

H = PVcinemitica (2)

Donde:

u; viscosidad dinamica. (Pa.s)
p; densidad del liquido. (%)

2
v; viscosidad cinematica. ()

Tabla 2: Viscosidad del agua liquida de acuerdo a su temperatura.

Temperatura Viscosidad

(°C) dindmica
(Pa.s)
25 0.000891
Fuente:®
2.1.3 Caudal

Es el volumen de un fluido que se desplaza por una linea de tuberia, rio, oleoducto, canal,
en un tiempo determinado. El caudal se representa con la letra Q y la unidad en el sistema

internacional es m3. h=1. Se representa con la ecuacion (3)*.

_V 3)
Q_t

Donde:
Q; caudal de agua. (st)

V; volumen del liquido. (m?)

t; tiempo que emplea en pasar el liquido. (h)

10



2.1.4 Numero de Reynolds
Es la vinculacion de la fuerza inercial a fuerza viscosa; mientras las fuerzas viscosas son
mayores, el nimero de Reynolds es menor y el régimen de flujo seria laminar. El nimero

de Reynolds es un valor adimensional. Se representa con la ecuacion (4)2.

vD
Np= 2P (4)
u

Donde:
Ng; numero de Reynolds. (adimensional)

v; velocidad del fluido. (?)
p; densidad del liquido (agua). (%)
D; diametro de la tuberia a utilizar. (m)

u; viscosidad dindmica (agua). (Pa.s)

2.1.5 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacién de Bernoulli analiza el comportamiento de un fluido que se encuentra en

movimiento a lo largo de un sistema de tuberias. Se representa en la ecuacion (5)

Py +Z—P+v%+z ©
1_y zg 2

Donde:

P;; presion en la seccion 1 (Pa)

P,; presion en la seccién 2 (Pa)

¥; peso especifico del fluido (%)

v;; velocidad del fluido en la primera seccién (?)
v,; velocidad del fluido en la segunda seccion. (%)
g; gravedad (smz)

Z; cabeza de elevacion en seccion 1 (m)

11



Z,; cabeza de elevacion en seccién 2 (m)

2.1.6 Ecuacion general de la energia
La ecuacién general de la energia es una ampliacion de la ecuacion de Bernoulli, esta
ecuacion posibilita analizar el comportamiento de los fluidos, permite resolver problemas

como pérdidas y ganancias de energia. Se representa en la ecuacion (5)

Py vi P, v} (6)
—+—+Z - = —+ =+ 17
+52tZi+hg—hf + oo+ 22

Donde:

P;; presion en la seccion 1 (Pa)

P,; presion en la seccién 2 (Pa)

¥; peso especifico del fluido (%)

v, ; velocidad del fluido en la primera seccion (?)
v, ; velocidad del fluido en la segunda seccion. (%)
g; gravedad (53)

Z; cabeza de elevacion en seccion 1 (m)
Z,; cabeza de elevacion en seccién 2 (m)
hg; energia afiadida por la bomba (m)
hf; pérdidas carga por friccion (m)

2.1.7 Pérdidas de carga por friccion (hf)

Las pérdidas de carga resultan de las fuerzas de friccion que acttan en el fluido que esta
en movimiento. La friccidn es proporcional a las propiedades de flujo, diametro de la
tuberia, velocidad, la pared de la tuberia, este tipo de pérdida es energia que no se puede
recuperar. Mientras el nimero de Reynolds sea elevado, significa que habrd menos

pérdida de carga?®. Para calcular (hf) se aplica la Ecuacion de Darcy.

12



2.1.7.1 Ecuacién de Darcy

Esta ecuacion se utiliza para determinar las pérdidas de energia por friccion que se da en

una linea de tuberia, ya sea un flujo laminar o turbulento®?. Se representa en la ecuacion

(7)

Donde:

hg; pérdida de carga por friccion (m)
f ; factor de friccion (adimensional)
L; longitud total de la tuberia (m)

D ; didametro de la tuberia (m)

v; velocidad del fluido (=)
g ; gravedad ()

2.1.7.2 Factor de friccién

(7)

El factor de friccion depende del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se lo puede

identificar mediante el diagrama de Moody (anexo 1)**. Se representa con la letra (f).

2.1.7.3 Diagrama de Moody

El diagrama de Moody se utiliza para encontrar el factor de friccion mediante el valor del

numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. Este diagrama también permite

identificar si el flujo es de régimen laminar o turbulento®,

2.1.7.4 Rugosidad relativa de la tuberia

Permite identificar los defectos del material de la tuberia, es un parametro que se define

como el cociente entre la rugosidad absoluta y el didmetro interno de la tuberia. La

rugosidad relativa es un valor adimensional. Se representa en la ecuacion (6)*°.

€
D
Donde:

13
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€; rugosidad absoluta (m)
D; diametro interno de la tuberia (m)
En la tabla 3 se observa la rugosidad relativa de diferentes tipos de tuberias.

Tabla 3: Rugosidad de tuberias - valores de disefio

Material Rugosidad € (m)

Vidrio Liso

Plastico 3.0x 107
Tubo estirado; cobre, laton, acero 1.5x10°
Acero, comercial o soldado 4.6 x 10°
Hierro galvanizado 1.5x10*
Hierro ductil - revestido 1.2x10%
Hierro ductil - sin revestir 2.4x10*
Concreto, bien hecho 1.2 x10%
Acero remachado 1.8x 103

Fuente: °.

2.1.8 Pérdidas de carga por accesorios y tuberias

Las pérdidas de carga por friccion dependen de la geometria de los accesorios. Las
pérdidas son ocasionadas por valvulas, codos y otros tipos de accesorios de tuberial’. Al
igual que las pérdidas de carga por friccion, este pardmetro se determina empleando la
ecuacion de Darcy con una cierta modificacion la cual estd en funcién el método de la

longitud equivalente?®,

2.1.8.1 Método de longitud equivalente

Este método registra las pérdidas de carga por accesorios, la longitud equivalente (Le) es
la longitud en metros de un accesorio, pero con el mismo didmetro. Se representa (Le/D).
En la tabla 4 se observan los valores del método de longitud equivalente para diferentes

accesorios®,

Tabla 4: Relacién de longitud equivalente en didmetros de tuberia.

Accesorio (Le/D)
Codo estandar de 90° 30
Codo estandar de 45° 16
Te estandar — con flujo directo 20

14



Fuente: °

Te estandar — con flujo en el ramal
Unidn o universal

Vélvula angular abierta

Valvula de bola

Vélvula de compuerta — Abierta por

completo

, S

Vélvula de compuerta " abierta
; 1 .

Valvula de compuerta; abierta

. 1 .
Vélvula de compuerta; abierta

Vélvula de globo
Vélvula de retencion (check) -
Convencional

Valvula de retencién —En Y

60

150
150

35

160

900

340
50

100

2.1.9 Potencia suministrada a la bomba (P)

La potencia que es suministrada a la bomba se determina mediante parametros que

permiten el movimiento del fluido. Cantidad de energia que se suministra para poner en

accion a una bomba. Se representa en la ecuacion (8)3.

Donde:

_hbxpxg=Q
B n

P

h,,; energia afadida por la bomba (m)

p ; densidad del agua (%)

Q ; caudal (%3)

g ; gravedad ()

n ; rendimiento de la bomba (adimensional)

15



2.2 Célculo para determinar el costo diario de consumo de un sistema de bombeo
Se desea transportar agua desde un medio acuifero (rio) a una fabrica azucarera por medio
de un sistema de bombeo, donde el caudal es de 40 m®/h, el flujo va ser almacenado en
un tanque que se encuentra a 15 m por debajo del nivel de referencia. Se sabe que la linea
de tuberia es de acero inoxidable cuya longitud es de 240 m y un diametro interno de 3
pulgadas. Con todo lo anterior mencionado, se desea determinar el costo diario de
operacion de la bomba si el kilovatio-hora cuesta $0,1047 y el rendimiento de la bomba
es del 80%.

Para resolver este caso se toma en cuenta los parametros descritos en la ilustracion 1.

llustracién 1: Diagrama de bloques para determinar el coste diario de consumo de un
sistema de bombeo.

Velocidad de flujo
(V)

NuUmero de
Reynolds (Re)

rRugosidad relativa
_de latuberia () |

Factor de friccion

(f)

Pérdida de carga
. por friccion (hg) |

Energia afadida
de labomba ( hy)

Potencia de la
bomba (P)

Costo diario

Fuente: Elaboracion propia.

En lasilustraciones 2 y 3 se observan los diagramas de flujo del proceso para el transporte
del agua hacia un tanque de almacenamiento dispuesto en una fabrica. La ilustracion 2 no
cuenta con accesorios, mientras que en la ilustracion 3 se han afiadido accesorios que

permiten una realidad mas cercana a un proceso industrial.
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llustracion 2: Diagrama de flujo de una instalacion de agua a la fabrica Azucarera.

Zona de succion (abierto a la

atmésfera)
Zona de descarga

MSTR-02

BOMBA

SALIDA
TANQUE DE DEPOSITO
ENERGIA

Fuente: Elaboracion propia.
llustracién 3: Diagrama de flujo de una instalacion de agua a la fabrica azucarera.

. . Codos estandar 90°
Zona de succion (abierto a la

atmosfera) -~
9
\ j Desnivel AZ = —15m

»

D=0.0762 m

.

L >y
v 2 |

Codos estandar 90° e ’ 9
VALVULA ENTRADA

Zona de descarga |

SALIDA

TANQUE DE DEPOSITO

ENERGIA

Fuente: Elaboracion propia.
e Caudal

__h o™
T 3600s s

3

m
=40 —
Q Oh

e Diametro de la tuberia

D=3pulgx 22 1™ _ 0762
- opugx 1 pulg *100em m

e Area obtenida mediante el diametro tuberia
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DZ
A=m.—
T

2
A=m (0.0762m)* _ 0.00580 _ 0.00455 m?
4 12.566

Viscosidad dinamica del agua con temperatura a 25°C

kg
1 = 0.00089 —=
m.s

2.2.1 Determinar la velocidad de fluido

v=2

W o

00111 = m
5= 2439 —

Y= 0.00455 m? s

2.2.2 Determinar el nimero de Reynolds

(2439 THx(0.0762 m ) x (998 %

e

(0.00089 <9
m.Ss
R, = 2.08x10° régimen turbulento

2.2.3 Determinar la rugosidad relativa de la tuberia

€
D
€ 46x107°m
D 0.0762m
€~ 0.0006
D - ]

2.2.4 Factor de friccion mediante el diagrama de Moody

f=0.019
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2.2.5 Pérdida de carga por friccion
o= v? L
1=/ %D
(240 m)(2.439 =2)?
(0.0762 m)(2)(9.81 23)

hy = 0.019

he = 18.14m

2.2.6 Energia afadida por la bomba

Ecuacién de mecanica de fluidos

Y g b hf = PPy
p.g 29 ' p.g 29 *

Como el medio acuifero (rio) y el tanque de almacenamiento estan abiertos a la atmdésfera

su presion y velocidad valen cero.

P V2 /Z/ P V3
A b —nf= A Yy g,
pP-g g p-g g

AZ —hf =—hb
hb = hf — AZ
hb = 18.14m — (—15m)

hb = 33.14m

2.2.7 Determinar la potencia suministrada por la bomba

hb
p= *p*g*Q
n

3
(33.14m) * (997 %) (9.81 ;"—2) *(0.0111 )

P =
0.8
kg .m?
P = 4497.27 ~2
s
P = 4.497 kW
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2.2.8 Determinar el costo diario
P =4.497 kW

Tiempo de operacion de la bomba: t = 8h/dia
Costo de energia= $0.1047 /kWh

Pt

4.497kW x

Tdia — 35.980 kWh/dia
kWh  $0.1047 $3.77
X =

35.980 dia kWh dia

2.2.9 Calculo por pérdida de friccion ocasionada por accesorios

Meétodo longitudinal equivalente
Le
D
2.2.9.1 Factor de friccion
f =0019

2.29.2 Pérdida de carga por friccion
o= v? (L N Le)
r =2 (07 D
Calculo ocasionado por los accesorios:

Codos estandar 90°=30x 2 =60 m

Valvula de globo abierta= 340 x 1 = 340 m

Suma total de accesorios= 340 + 60 =400 m = %

La ecuacion de Darcy surge una modificacion

b - v? <L+Le>
1=/ *\0T D

(2.439 %)2 ( 240 m

hs = 0.019
(2) (9.81 ;n_z) 0.0762m

+ 400 m)
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hy = 20.45m

2.2.9.3 Ecuacion de mecanica de fluidos
P Yz +hb hf = Pr 2Ly
p.g 29 ! p.g 2

/PZ+;/+/+hb hf—%v2+z
p.g Zg /! g Zg ?

2.2.9.4 Energia afiadida por la bomba
AZ —hf =—hb

hb = hf — AZ
hb = 20.45 — (—15m)
hb = 35.45m
2.2.9.5 Determinar la potencia de la bomba

hb
. *p*g*Q
n

k m m3
(35.45 m) * (997 m—%) (9.81 13) * (0.0111 =)
0.8

P =

P =4810.75W x

1000W=4.81OkW

P = 4810 kW

2.2.9.6 Determinar el costo diario
P =4.810 kW

Tiempo de operacion de la bomba: t = 8h/dia
Costo de energia= $0.1047 /kWh

Pt

4810 kW x

—— = 38480 kWh/dia
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1oag0 W $0.1047 _ $4.03
e Y Tkwh T dia

En la tabla 5 se representa la comparacién de parametros con y sin accesorios.

Tabla 5: Comparacion de pardmetros con y sin accesorios.
Pérdida por Pérdida por friccién

friccion total con accesorios
Factor de friccion 0.019 0.019
Perdida de carga por 18.14m 20.45m
friccion
Ganancia de carga en la 33.14m 35.45m
bomba
La potencia de la bomba 4.497kW 4.810 kw
Costo ~ $3.77/dia $4.03/dia

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 RESULTADOS

Se elaboraron dos diagramas de flujo de una instalacion de agua a la fabrica azucarera. El
primer diagrama no se consideraron accesorios en especifico. Por otro lado, en el segundo

diagrama se menciona la presencia de dos codos estandar de 90° y una véalvula de globo.

Al calcular las pérdidas de carga por friccion, se escogié la rugosidad relativa de acuerdo
al tipo de tuberia (acero inoxidable): se utiliz6 el diagrama de Moody para determinar el
factor de friccion, con estos datos se pudo determinar los parametros presentes en la tabla
6; y asi aplicarlos en la ecuacién de Darcy.

Tabla 6: Pérdidas de carga por friccion total con y sin accesorios mediante la ecuacién
de Darcy.

Pérdida de friccién total

Parametros simbolo unidad Valor
Velocidad del fluido v m 2.439
S
Numero de Reynolds R, - 2.08x10°
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Rugosidad relativa de € - 0.0006

la tuberia b
Factor de friccion f - 0.019
Pérdida de carga por h¢ m 18.14
friccion

Pérdida de friccidn total incluyendo accesorios
Método longitudinal Le 400
equivalente para los D
accesorios
Pérdida de carga por h¢ m 20.45
friccion

Fuente: Elaboracion propia.

Se resolvio los pardmetros presentes en la tabla 6, para determinar las pérdidas por
friccion total con y sin accesorios aplicando la ecuaciéon de Darcy. En las pérdidas por
friccion total sin accesorios se obtuvo un valor de 18.14 m. Mientras que las pérdidas por

friccion total con accesorios dieron un valor de 20.45 m. Comparando estos resultados

existe una variacion de 2.31 m.

Tabla 7: Potencia suministrada por la bomba y costo diario con y sin accesorios.

Potencia suministrada por la bomba

Parametros Simbolo Unidad Valor
Energia afladida por la bomba hy, m 33.14
Potencia de la bomba P kw 4.497
Costo de operacion
Tiempo de operacion de la bomba t h 8
Costo de energia $ kW-h  0.1047
Costo operacion $ h 3.77
Potencia suministrada por la bomba con accesorios
Ganancia de carga en la bomba hy, m 35.45
Potencia de la bomba P kw 4.810
Costo de operacion
Tiempo de operacion de la bomba t m 8
Costo de energia $ kW-h  0.1047
Costo de operacion $ Dia 4.03
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla 7, se muestran los parametros para determinar la potencia suministrada por la
bomba y el costo de operacion con y sin accesorios. En la potencia suministrada por la
bomba sin accesorios dio un valor de 4.497 kW y el costo de operacion es de $3.77/dia.
Mientras que con accesorios el valor varia, la potencia es de 4.810 kW vy el costo de
operacion de $4.03 en una jornada laboral. Comparando el resultado de ambos procesos

se puede observar poca diferencia en su costo operacion.

3 CONCLUSION

Se elaboraron dos diagramas de flujo, el primero sin accesorios y el segundo con
accesorios donde el primer diagrama al iniciar la zona de succidn se encuentra abierto a
la atmosfera; por lo tanto, la presion y velocidad es cero. El segundo diagrama especifica

los accesorios utilizados, que son: 2 codos estandar de 90° y una valvula de globo.

Las pérdidas de carga por friccién dependen del material que esta hecha la tuberia; en
este caso se utilizo el acero inoxidable, si la tuberia es lisa tiene pérdidas de carga por
friccion menores y si es rugosa son mayores. Las pérdidas por friccion también se deben

a los accesorios y a la viscosidad del fluido.

El nimero Reynolds dio como resultado 2.09x10° donde indica que es un régimen
turbulento y que junto con el resultado de rugosidad relativa se pudo identificar el factor
de friccion, con estos datos obtenidos se aplico la ecuacion de Darcy; y asi, determinar la
pérdida de carga por friccion total con y sin accesorios. Se obtuvieron dos valores de
pérdidas de carga 18.14 m sin accesorios y 20.45 m con accesorios con una diferencia de
2.31 m.

De acuerdo con los resultados obtenidos se calculd la potencia suministrada por la bomba

y se obtuvieron valores de 4.497 kW sin accesorios y 4.810 kW con accesorios.

Finalmente, se logré comprender que, si el didametro de la tuberia es de gran tamafio, la
rugosidad de la tuberia es lisa y la viscosidad del fluido es menor, su pérdida de carga
seria menor y consecuentemente la potencia de la bomba sera reducida al igual que su

costo. Al incluir los accesorios el costo no varia mucho.
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RECOMENDACIONES

Para transportar agua de un medio acuifero hacia una fabrica es factible seleccionar

una tuberia plastica (PVC); ya que, con este tipo de conduccion tiene menor pérdida de

carga debido a su baja rugosidad.
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ANEXOS



Anexo 1

Diagrama de Moody

Valm of (Vdd) for water at 60°F (velocity, fU's « diameter, in)

0 GJ“GI i A0 o ‘I)lﬂ xm A0 N0 WO e 0 MM“;M
| | VMd(W)hT\ruum LI | I | .LI ]ml" I
(2R m ' A wo ol 200 | w0 leom jnoool 00 140000 @00 1000
0.10 g TN
0.09 1 .miw(r‘n
N\ fow!™ Tnmhion_
e e, Complete turbulence, rough pipes
- sriblr N N TSR ANAM
007 =% 008
i H'T’-,. M| 0.04
006 PR i
\ ~ v
oos 5\ iis oo
=12 e T T T T T TP P e
r o'm ig\ﬂ?gq §Ph :{ T 1 11111 111 L LIl LAl lll 0-0' “I‘
o>l ST o e e 0,008
d" ~ L T l T l - ‘i om g
lv 0,03 h’ "ch” I T ; Tt 1 ' 1T 1 1 Tt 11
\ ﬁl - * + ™ ™ 1 Ililﬂo‘m g
i ~ ;
E 0.025 0,002 3
: N 0,001
002f 1t 2 =1 0.0008
L‘ \% K =TT ™1t 11?1‘?'0'm
% — TTIF 00004
0015 %% % n
', r~ Inrllxxo'mz
AT N mailiiiies
N \ Py I N
NN 1 0.000,05
001 NS Auil
0.009
I — () 000,0]
‘o) 2(‘0))) 4506 llo‘ z(mi)! 456 .IO’ 2“0})3 450 Nl u“p)l 450 .lo'! 2“07)) 456 lwl
Vi £ e
Reynolds number Re = - £=0000001 5 =0000005

28



