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rozk³adów Pk50 i ó. Dla przebadanych materia³ów Pk50w =
17200 Pa oraz Pk50izo = 6300 Pa. Oznacza to, ¿e aby otrzymaæ
50 % odwodnienie osadu filtracyjnego nale¿y zastosowaæ dla
izopropanolu ciœnienie odwadniania Pk = 6300 Pa, natomiast
dla wody trzykrotnie wiêksze.

Pokazano równie¿, ¿e osady maj¹ce lepsze zdolnoœci do od-
wadniania, charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ wartoœci¹ drugiego pa-
rametru rozk³adu jakim jest parametr ó.
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Rys. 3. Wp³yw w³aœciwoœci zwil¿anych cieczy na krzywe
kapilarne

Rys. 4. Porównanie wyników eksperymentalnych z dystrybuant¹
rozk³adu prawdopodobieñstwa ciœnienia kapilarnego.

Parametry dopasowanych rozk³adów L-N: woda Pk50w = 17200 Pa,
ów = 1,09 Pa, izopropanol Pk50izo = 6300 Pa, óizo = 1,41 Pa

Rys. 5. Logarytmiczno-normalna funkcja gêstoœci rozk³adu
ciœnienia kapilarnego dla wyznaczonych parametrów Pk50 i �
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Wspó³czynniki wyp³ywu cieczy przez otwory
o nieregularnych kszta³tach

Wprowadzenie

Rozwój przemys³u charakteryzuje siê znacznym wzrostem
liczby i ró¿norodnoœci nowych procesów technologicznych.
W wielu realizowanych w praktyce technologiach mamy obec-
nie do czynienia z wystêpowaniem du¿ych iloœci niebezpiecz-
nych substancji. Niesie to ze sob¹ ryzyko wyst¹pienia awarii,
skutkiem których mo¿e byæ niekontrolowany wyp³yw cieczy
lub gazów do otoczenia. Analiza potencjalnych awaryjnych
wyp³ywów cieczy ze zbiorników nabiera wiêc coraz wiêkszego
znaczenia, poniewa¿ jest podstaw¹ szacowania ryzyka proce-
sowego, charakteryzuj¹cego warunki pracy instalacji prze-
mys³owych.

Zagadnienie wyp³ywu cieczy ze zbiorników, mimo swojej
prostoty i du¿ego znaczenia praktycznego, jest s³abo opraco-
wane w literaturze przedmiotu. Natomiast awaryjne wy-
p³ywy cieczy ze zbiornika przez otwory o nieregularnych
kszta³tach nie by³y jak do tej pory przedmiotem opublikowa-
nych badañ.

Stanowisko doœwiadczalne i metodyka pomiarów

W celu przeprowadzenia badañ doœwiadczalnych wyp³ywu
cieczy newtonowskich i nienewtonowskich ze zbiorników
przez otwory o nieregularnych kszta³tach zbudowano stano-
wisko doœwiadczalne, przedstawione na rys. 1, którego zasad-
niczymi elementami by³y pionowe kolumny szklane o œredni-
cach wewnêtrznych 200 i 400 mm. Szczegó³owy opis budowy
stanowiska oraz metodykê pomiarów przedstawiono w pra-
cach [1, 2].

W celu przeprowadzenia badañ wyp³ywu cieczy przez otwo-
ry o nieregularnych kszta³tach przygotowano 26 elementów
ze stali nierdzewnej, w których wykonano otwory ró¿ni¹ce siê
wielkoœci¹ i kszta³tem, uzyskuj¹c w ten sposób 26 ró¿nych
geometrii otworu wyp³ywowego o œrednicach zastêpczych zde-
finiowanych równaniem (4), równych dZ = 5, 8, 12,5, 25, 34
i 50 mm – patrz rys. 2a,b,c,d. Otwory, których pola po-
wierzchni odpowiada³y otworom okr¹g³ym o œrednicy d =
5 mm oznaczono liter¹ A, a dla odpowiedników otworów
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o œrednicach 8 i 12,5 mm 25, 34 i 50 mm, kolejno B, C, D, E
oraz F. Stosunek d³ugoœci otworu do jego œrednicy L/d � 0.

Wykonane otwory wyp³ywowe stanowi³y odzwierciedlenie
rzeczywistych otworów, jakie mog¹ powstawaæ podczas awa-
ryjnych wyp³ywów cieczy, np. na skutek pêkania œcianek
i dennic zbiorników lub membran bezpieczeñstwa.

W badaniach jako ciecze newtonowskie stosowano wodê
oraz glikol trójetylenowy, zaœ mediami nienewtonowskimi
by³y wodne roztwory karboksymetylocelulozy CMC o stê¿e-
niach 1,6; 2; 2,5; 3; 3,5; 4 i 5% wag. oraz wodne roztwory po-
liakryloamidu PAA o stê¿eniach 0,07 i 0,1% wag. W³aœciwoœci
fizykochemiczne oraz parametry reologiczne wszystkich cie-
czy okreœlono dla temperatury mierzonej ka¿dorazowo pod-
czas trwania pomiarów.

Na podstawie uzyskanych danych doœwiadczalnych, dla
ka¿dego punktu pomiarowego wyznaczono wartoœci: œredniej
prêdkoœci wyp³ywaj¹cej cieczy v oraz obliczono wartoœæ
wspó³czynnika wyp³ywu � ze wzoru:
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gdzie: HP i HK – odpowiednio, pocz¹tkowa i koñcowa wyso-
koœæ zwierciad³a cieczy w kolumnie [m].

Wyznaczono tak¿e wartoœci liczby Reynoldsa Re dla
wyp³ywu cieczy newtonowskich i nienewtonowskich odpo-
wiednio z zale¿noœci:
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Œrednice zastêpcze dla otworów o nieregularnych kszta³-
tach wyznaczono na podstawie porównania powierzchni po-
przecznej przekroju otworu o kszta³cie nieko³owym z jego
okr¹g³ym odpowiednikiem. Zak³adaj¹c, ¿e obie rozpatrywane
powierzchnie s¹ sobie równe, œrednicê zastêpcz¹ otworu
o kszta³cie nieregularnym mo¿na opisaæ równaniem:
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Rys. 1. Aparatura do badania wyp³ywów cieczy ze zbiorników

a) dla œrednicy d = 5 mm

b) dla œrednicy d = 8 mm

c) dla œrednicy d = 12,5 mm

d) dla œrednicy d = 50mm

Rys. 2. Kszta³ty wybranych otworów wyp³ywowych zastosowane
w badaniach
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Omówienie wyników i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych
otrzymano szeroki zakres danych opisuj¹cych zjawisko
wyp³ywu cieczy newtonowskich i nienewtonowskich przez
otwory okr¹g³e i o nieregularnych kszta³tach umieszczonych
w dnie pionowego zbiornika.

Uzyskane dane doœwiadczalne przedstawiono w postaci wy-
kresów zale¿noœci � = f(Re) oraz � = f(ReMR).

W przypadku wyp³ywów p³ynów newtonowskich uzyskane
dane doœwiadczalne mieœci³y siê w zakresie wartoœci liczby
Reynoldsa Re > 100 i mo¿na je by³o z zadowalaj¹c¹ dok³adno-
œci¹ opisaæ wartoœci¹ sta³¹ wspó³czynnika wyp³ywu cieczy
� = 0,73 (Rys. 3).

Natomiast dla wyp³ywu cieczy nienewtonowskich przez
otwory o nieregularnych kszta³tach, uzyskane dane doœwiad-
czalne opisano dwiema ró¿nymi korelacjami. Dla wartoœci
liczby Reynoldsa ReMR < 100 oryginalnym równaniem o po-
staci:

� � 0 137 0 36, ,ReMR (5)

a dla liczb Reynoldsa z zakresu ReMR > 100 wartoœci¹ sta³¹
wspó³czynnika wyp³ywu � = 0,72 (Rys. 4).

Równanie (5) jest s³uszne w zakresie: 0,3 < ReMR < 100;
0,005 m < dZ < 0,05 m; 1,195 Pa � sn < k <4,186 Pa � sn; 0,579 <
n < 0,672

Dokonano porównania uzyskanych w badaniach w³asnych
wartoœci wspó³czynnika wyp³ywu � dla otworów nieko³owych
z danymi doœwiadczalnymi dotycz¹cymi wyp³ywu cieczy
newtonowskich przez otwory okr¹g³e o tej samej powierzchni
dla zakresu liczby Reynoldsa Re > 100 (Rys. 3). Jak wynika
z rys. 3 uzyskane w badaniach wartoœci wspó³czynnika wy-
p³ywu � by³y nieznacznie wiêksze od wspó³czynnika wyp³ywu
cieczy przez otwory o kszta³tach okr¹g³ych.

Dla wyp³ywu cieczy nienewto-
nowskich ze zbiornika przez otwo-
ry o nieregularnych kszta³tach
w zakresie liczby Reynoldsa ReMR

< 100 wartoœci wspó³czynnika wy-
p³ywu � by³y nieznacznie wiêksze
ni¿ mia³o to miejsce podczas wy-
p³ywu przez otwory okr¹g³e [1–3]
(Rys. 4). Podobn¹ tendencjê uzy-
skano dla danych doœwiadczal-
nych z zakresu wartoœci liczby
Reynoldsa ReMR >100. Wartoœæ
wspó³czynnika wyp³ywu by³a rów-
nie¿ nieznacznie wy¿sza od warto-
œci wspó³czynnika wyp³ywu � =
0,69 [3] dla cieczy nienewtonow-
skich wyp³ywaj¹cych przez otwory
o kszta³tach okr¹g³ych. Na wykre-
sie (Rys. 4) dane reprezentuj¹ce
wyp³yw cieczy przez otwory
umieszczone w œrodkowej czêœci
dna zbiornika opisano skrótem
„œr”, natomiast skrótem „œc” punk-

ty pomiarowe dla wyp³ywu przez otwory znajduj¹ce siê w po-
bli¿u œcianki.

Oznaczenia

S – pole powierzchni poprzecznego przekroju otworu
wyp³ywowego, [m2]

SZ – pole powierzchni przekroju poprzecznego zbiorni-
ka, [m2]
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Rys. 3. Porównanie wartoœci wspó³czynnika � dla wyp³ywu cieczy
newtonowskich

Rys. 4. Porównanie wartoœci wspó³czynnika � dla wyp³ywu cieczy nienewtonowskich
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