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Politechnika Wroctawska

STRATY CISNIENIA W RUROCIAGACH
ZE SZKLA TECHNICZNEGO

W opracowaniu podano podstawowe wlasciwodei szkta borowo-krzemowego, jego
odporno$é na dziatanie wody, kwaséw i zasad oraz jego wytrzymatosé. Przeana-
lizowano wzory do obliczen wspoélczynnika tarcia ¢ dokonano wyboru wzoru do
wyznaczania jednostkowych strat cisnienia w rurociggach ze szkta, na podstawie
ktérego opracowano nomogram.

Podano wspolczynniki miejscowych strat ci$nienia ksztaltek ze szkla oraz wspdt-
czynniki przeliczeniowe dla cieczy o réznych cechach fizycznych.

Rurociagi ze szkla technicznego sq powszechnie
stosowane w przemystach: chemicznym, farmaceu-
tycznym i spozywczym. Ze wzgledu na wysokq ich
odporno$é na dziatanie roztworédw kwasnych i za-
sadowych, zaleca sig ich stosowanie takie w zdro-
jownictwie, zwlaszcza do przesytania silnie agre-
sywnych wod mineralnych [1, 2, 3, 4].

W celu utatwienia doboru $rednic rurociqgdw oraz
okreélenia zachodzgeych w nich strat cisnienia,
podano w niniejszym opracowaniu zasady obliczen
hydraulicznych rurociagdéw ze szklta technicznego.
Na podstawie podanych materialéw moina réw-
niez okreslic wstepnie $rednice i straty ci$nienia
w rurociggach z tworzyw sztucznych (utwardzone
PCW lub PE), gdyz rury te, podobnie jak ze szkta,
zaliczyé moizna do grup rur hydraulicznie gladkich.

Szklo borowo-krzemowe

W technice uzdrowiskowej poleca sie stosowanie
szkta  borowo-krzemowego, w  szczegodlnosci
szkla Termisil produkcji krajowej oraz Simax pro-
dukceji czechostowackiej. Wyroby ze szkla Termisil
sq zblizone wlasciwosciami fizycznymi do szkia
Simax, bedqgcego jednym z lepszych w swiecie.
Szklo borowo-krzemowe wykazuje wysokq odpor-
no$¢ na dzialanie zwiqzkéw organicznych, wody,
kwaséw i zasad, z wyjgtkiem kwasu fluorowodo-
rowego, fosforowego i silnych zwigzkéw alkali-
cznych. Rurociqgi z tego szkla, o grubosci scianek
3-6 mm odporne sg na krétkotrwale cisnienie (1s)
do 100 MPa (1000 kG/cm?) oraz dtugotrwate cis-
nienie (400 h) do 35 MPa (350 kg/cm?).

Do celéw praktycznych miarodajna jest wytrzy-
matosé¢ na cisnienie dlugotrwale. Wspélczynnik
bezpieczeristwa zaleca sie przyjmowaé w grani-
cach 5—10, stad dopuszczalne cisnienie w ruro-
ciqz?ach moze wynosi¢: 3,5—7,0 MPa (35—70 kG/
cm?),

Szklo, podobnie jak inne materialy zmienia wraz
z temperaturg swojq objetosé. Wartosé tej zmiany

okresla wspdlczynnik rozszerzalnoéci cieplnej.
W praktyce zachodzi najczeéciej zmiana dlugo-
$ci i dlatego najbardziej przydatna jest znajomosé
sredniego wspélczynnika rozszerzalnosci liniowej.
Zmiane dlugosci moina okresli¢ z zaleinosei:

A|=|0-a1-At (1)

Jak z tej zaleinosci wynika, zmiana diugosci prze-
wodu nie zalezy od jego $rednicy, zalezy nato-
miast od jego dtugosci i réZnicy temperatur miedzy
temperaturg stanu poczgtkowego a temperaturg
obliczeniowq czynnika transportowanego w ruro-
ciggach. W zakresie temperatur 20—300°C wartosé
wspodlczynnika @ mozna przyjgé jako réwng

a=(32—33)- 107 01:

Temperatura robocza czynnika transportowanego
rurociggiem nie powinna przekraczaé 180°C. Do
temperatury roboczej nalezy dostosowaé material
uszczelniajgcy. W razie przekraczania temperatu-
ry 100°C przez czynnik transportowany nalezy uni-
kaé gwaltownych ochlodzen rurociggu. Zalecane
zmiany temperatur powinny sie miesci¢ w zakre
sie 90—120°C.

Wielkoéé cisnienia roboczego jest zaleina od tem-
peratury czynnika i od $rednicy rurociggu. Dla
temperatury do 120°C zaleca sie nastepujqace ci-
snienie dla s$rednic: 25 i 50 mm do 0,3 MPa
(3 kG/cm?), 80 i 100 mm do 0,2 MPa (2 kG/cm?),
150 mm do 0,15 MPa (1,5 kG/cm?).

Spadki cisnienia w rurociqgach
ze szkla technicznego

W celu ulatwienia doboru srednic rurociqgéw
oraz okreslenia zachodzgcych w nich spadkdéw cis-
nienia podano ponizej zasady obliczen rurociq-
gow ze szkia technicznego.
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Straty cisnienia w rurociqgu wywolane sq opora-
mi przeplywu czynnika przez odcinek prosty oraz
przez elementy miejscowe rurociqgu

Ah=3(Ahg- | +Bhy) €))

Straty cisnienia wywotane oporami przeplywu
czynnika przez odcinek prosty rurociggu moiemy
okredli¢ wzorem Darcy’'ego — Weissbacha (dla
1=1m):

W2
Ahs=}»‘”a" —5~ Pa/m (3)

Wspélezynnik tarcia jest uzaleiniony od charak-
teru przeplywu (laminarny, przejéciowy lub burzli-
wy), ktérego miernikiem jest liczba Reynoldsa oraz
wzgledna chropowatosé rury.

1=f(Re,e) (4)

Przy przeptywie burzliwym, ustabilizowanym (Re>>
4000), jaki bedzie wystepowaé w rozpatrywanych
rurociqgach ze szkla (d>25 mm), rury te bedzie
moina uznaé za hydraulicznie gladkie [12, 13],
jezeli ich wzgledna chropowatos¢ jest mniejsza
lub réwna wartosci granicznej okreslonej wzorami:
— Altszula — Filonienki (dla chropowatosci row-
nomiernej)

€ar Re. (5)
lub dla Re<{105 wzorem Blasiusa
17,85
S Rep ®

— Altszula — Lecera (dla chropowatosci nierow-
nomiernej)
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e‘gr:“ﬁe_ (7)

Na podstawie analizy rzeczywistych i granicznych
chropowatosci rur okreslonych zaleznosciami (5),
(6) i (7) stwierdzono ie rury ze szkla teehnicznego
nalezq do grupy rur hydraulicznie gtadkich. Dla
tych rur normy [12, 13] zalecajg stosowanie wzoru
Prandtla — Karmana.

= (209 Vggf?-»)Q (®)

Wizér ten ze wzgledu na uwikiang jego postac jest
niewygodny do praktycznego stosowania. Na pod-
stawie analizy przeplywu wody zimnej (+10°C)
w rurach ze szkla o srednicach 25—150 mm
stwiedzono, 7e dla predkosci przeptywu w zakresie
0,2—2 m/s moina stosowaé do obliczen wzor Bla-
siusa (Re<{109), ktéry ma prostg postac:

0,3164
T Re02

= 9

Jedynie w zakresie liczb Reynoldsa Re=105—2-
-105 warto$ci wspdlczynnika tarcia 1 okreslone
wzorem Blasiusa bedg nieznacznie mniejsze (do
49) od wartosci okreilonej ze wzoru (8). Prze-
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ksztalcajgc zaleznoséé (3) drogg podstawienia za-
miast predkosci przeplywu, masowego nateienia
przeplywu gdy

4G

Y314 0-d2 (10)
4 \2 G2
Wz:(@ﬁ)'m (i

otrzymamy postaé¢ wzaru Darcy’ego—Weissbacha

AN i o
Ahs—(3.14)-292~—ds— Pa/m  (12)

Wartoé¢ wspodlczynnika tarcia rur podanego w za-
leznosci (9) moina réowniez odniesé do masowego
natezenia przeplywu, przeksztalcajac liczbe Rey-
noldsa do postaci:
R w-d 4 G
e— = . -
» 314 d-o-»

0%/ 4 \0Bs G \0%5
Re (3,14) (d-g-v) (4

Wartosé wspdtezynnika tarcia mozna zatem wy-
znaczyé ze wzoru:

0,2% 0,25
,1:0,3164-(3'1:—4) -(-Gd-) .@¥B.,05  (15)

(13)

Podstawiajgc wzér (15) do zaleinosci (12) otrzy-
mamy:
B GV . 028
Ahe=0,24165- 35 o (16)

Za podstawowy czynnik przeplywajgcy przez ruro-
ciag przyjeto wode (t=10°C, 0=999.6 kg/m®, »=
=1,31-10m?/s), do ktérej odnosi¢ moina rzeczy-
wiste rodzaje przetlaczanych cieczy. Dla wody
o temperaturze +10°C zaleino$é (16) przyjmuje
postaé (»*%=0,03383, ¢**=177,775):

1,75
Ahy=4,6- 105-C” pajm (17)

dh.75

Aby ulatwié¢ korzystanie z powyiszych wzoréw,
opracowano nomogram (rys. 1) w ukladzie wspét-
rzednych Ah—G.

Straty cisnienia wywolane oporami przeplywu
czynnika przez elementy  rurociqgu, nazywane
stratami miejscowymi, okresla sie ze wzoru:

2.
Ahm=2§--‘"—’?@— Pa (18)

Wartosé wspdlczynnikéw oporéw miejscowych dla
podanych w katalogach [2, 3] ksztattek, okreslone
na podstawie pismiennictwa [9, 12, 13] zestawio-
no w tabeli 1. W celu utatwienia obliczen w tabeli
2 podano warto$é cisnienia dynamicznego
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Rys. 1 Jednostkowe straty ci$nienia w rurociggach
ze szkla.

Tabela 1
WSPOLCZYNNIKI MIEJISCOWYCH STRAT CISNIENIA KSZTALTEK 2ZE
SZKLA

$rednice 'nwnqtm;n; (mrﬁ)

Rodzaj ksztaltki

25 50 75 100 150 25-150
Kolano 90°  R/d 2 2 2 1,2 1,2 —
£ 025 9,23 0,21 022 023 —
Kolano 180° R/d 3 2 1,5 1,2 1,2
£ 045 0,45 0,45 045 045 —
Kolano =150 0,04
=300 0,08
=450 0,12
Tréjnik Ga:G=0,5 0,30
Ga:G=1 0.10
Tréjnik —
Odgalqzienie
Gb: G=0,5—1 1,1
Qdsadzkl i:d=1 — 0,25 — 0,25 — —
1,33 — — 0,30 — 3 —
2 0,40 0,40 — 0,40 — -
3—4 045 045 0,45 — — -
Zwyienie 0,25 0,40 - - - — —
priekrofu 0,33 0,33 633 — — — —
futs 0,50 0,25 0,25 025 — — —
0,66 018 018 -~ 0,18 — -
Roxszerzenle & 1,0 — — — —_ —
przekroju s 1,0 1,0 —_ — — —
f]!fz ’ '
2 1,0 1,0 1,0 — — —
1,33 0,15 0,15  — 0,15 — —

Obliczajac spadki cisnienia w rurociggach, przy
przeplywie innych rodzajéw cieczy niz woda, na-
lezy wprowadzaé wspdlezynniki  poprawkowe,
uwzgledniajgce cechy fizyczne cieczy. Woéwczas
wzor (2) do okreslania strat cisnienia w rurociggu
bedzie miat nastepujgcq-postaé:

= 2(Ahs- I'(:1'C2+Ahm'c3) (19)

Tabela 2
2

WARTOSE CISNIENIA DYNAMICZNEGO __w 97 (PA) DLA WODY
2

O TEMPERATURZE +10°C {g—1500 kg/m’) | PREDKOSCI PRZEPLYWU
W ZAKRESIE 0 — 2,9 m/s

m/s .0 .1 2 .3 4

0 0 5 20 45 80

1 500 605 720 845 980

2 2000 2205 2420 2645 2880

c.d. tab, 2

Predkosé ,
e 5 6 2 8 9

o 125 180 2¢5 320 105

1 125 1280 1445 1620 1805

2 325 3380 3645 3920 4205

Wartosé wspdlczynnikéw poprawkowych moina
okreslic z zaleznosci

, 0.25 , 0,25
(- ) (e ) (20

v 1,31-10°
N\ 0,75 0,75
Co=(-2- - ( & ,_) @1)
01 999,6

C=(-2) = 2 (22)
: 999.6

Straty ci$nienia w rurociggach ze szkia sq ok. 4—
5 krotnie mniejsze od strat cisnienia w rurocig-
gach stalowych lub azbestowo-cementowych. Z te-
go wzgledu zalecane w normie [19] predkosci prze-
plywow mogq byé w instalacjach ze szkia 2—3
krotnie przekraczane.

OZNACZENIA

d — wewnetrzna srednica rury, m
e — wzgledna chropowatosé rury, —

e,, — graniczna chropowatosé rury, —

f;, fo — pole przekroju rury, m?

g — normalne przyspieszenie ziemskie, m/s?
| — dlugos$é rurociggt, m

ly — dlugosé pierwotna, m

w — predkosé przeplywu, m/s
Cy, Gy, C3 — wspdlczynniki poprawkowe, —
G — przeplyw masowy, kg/s

R — promien krzywizny kolana, tuku, m
Re — liczba Reynoldsa, —
Ah — catkowita strata cisnienia w rurociqgu dia wody

o temp. +10°C, Pa

Ah, — catkowita strata cisnienia w rurociqgu dla projek-
towanego czynnika, Pa

Ah_ — strata cisnienia na oporach miejscowych, Pa

Ah, — jednostkowa strata cisnienia na odcinku prostym ru-
ry, Pa/m

Al — réznica dlugosci, m

At — réznico temperatur, K

a7 — $redni liniowy wspélczynnik rozszerzalnoéci cieplnej, —

© — gestodé cieczy, kg/m3

A — wspélczynnik tarcia rury, —

v — kinematyczny wspélczynnik lepkosci, m2/s

£ — wspdiczynnik miejscowych strat cisnienia, —
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nia.

PN-61/C — 13003 Szklany sprze¢t laboratoryjny. Wspdlne
wymagania i badania,

PN-66'S — 13063 Badania odpornosci szkla i wyrobhéw
szklanych na zmiany temperatury.

PN-58/C-13120 Odporno$¢ chemiczna szkia. Oznaczenie
odpornosci szkla na dzialanie wody.

PN-59/C-13121 Odporno$s¢ chemiczna szkia, Oznaczenie
odpornos$ci szkia na dzialanie kwasow.
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odpornos$ci szkla na dziatanie zasad.

BN-76/9563-01 Instalacje wody leczniczej. Wymagania pod-
stawowe.
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