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Rys. 3. Wplyw wlasciwosei zwilzanych cieczy na krzywe
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Rys. 4. Poro6wnanie wynikow eksperymentalnych z dystrybuanta
rozkladu prawdopodobienstwa ci$nienia kapilarnego.
Parametry dopasowanych rozkladéw L-N: woda Ppsow = 17200 Pa,
ow = 1,09 Pa, izopropanol Pps5piz0 = 6300 Pa, 6i,, = 1,41 Pa

cisnienie kapilarne Pk, Pa
Rys. 5. Logarytmiczno-normalna funkcja gestos$ci rozkladu
ci$nienia kapilarnego dla wyznaczonych parametrow Pps5oic

rozkltadéw P,;, i 6. Dla przebadanych materialow Pz, =
17200 Pa oraz Py, = 6300 Pa. Oznacza to, ze aby otrzymacé
50 % odwodnienie osadu filtracyjnego nalezy zastosowaé dla
izopropanolu ci$nienie odwadniania P, = 6300 Pa, natomiast
dla wody trzykrotnie wieksze.

Pokazano réwniez, ze osady majace lepsze zdolnosci do od-
wadniania, charakteryzuja sie wyzsza wartoscig drugiego pa-
rametru rozkladu jakim jest parametr o.
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Wspotczynniki wyptywu cieczy przez otwory
o nieregularnych ksztattach

Wprowadzenie

Rozwéj przemyshtu charakteryzuje sie znacznym wzrostem
liczby 1 réznorodno$ci nowych procesow technologicznych.
W wielu realizowanych w praktyce technologiach mamy obec-
nie do czynienia z wystepowaniem duzych iloéci niebezpiecz-
nych substancji. Niesie to ze sobag ryzyko wystapienia awarii,
skutkiem ktérych moze by¢ niekontrolowany wyplyw cieczy
lub gazéw do otoczenia. Analiza potencjalnych awaryjnych
wyplywow cieczy ze zbiornikow nabiera wiec coraz wiekszego
znaczenia, poniewaz jest podstawa szacowania ryzyka proce-
sowego, charakteryzujacego warunki pracy instalacji prze-
mystowych.

Zagadnienie wyplywu cieczy ze zbiornikéw, mimo swojej
prostoty i duzego znaczenia praktycznego, jest stabo opraco-
wane w literaturze przedmiotu. Natomiast awaryjne wy-
plywy cieczy ze zbiornika przez otwory o nieregularnych
ksztaltach nie byty jak do tej pory przedmiotem opublikowa-
nych badan.

Stanowisko do$wiadczalne i metodyka pomiaréw

W celu przeprowadzenia badan do§wiadczalnych wypltywu
cieczy newtonowskich i nienewtonowskich ze zbiornikéw
przez otwory o nieregularnych ksztattach zbudowano stano-
wisko do$wiadczalne, przedstawione na rys. 1, ktérego zasad-
niczymi elementami byly pionowe kolumny szklane o éredni-
cach wewnetrznych 200 1 400 mm. Szczegélowy opis budowy
stanowiska oraz metodyke pomiaréw przedstawiono w pra-
cach [1, 2].

W celu przeprowadzenia badan wyplywu cieczy przez otwo-
ry o nieregularnych ksztaltach przygotowano 26 elementow
ze stali nierdzewnej, w ktérych wykonano otwory rézniace sie
wielkoScig 1 ksztaltem, uzyskujac w ten sposéb 26 réznych
geometrii otworu wyptywowego o Srednicach zastepczych zde-
finiowanych réwnaniem (4), réwnych d, = 5, 8, 12,5, 25, 34
1 50 mm — patrz rys. 2a,b,c,d. Otwory, ktérych pola po-
wierzchni odpowiadaty otworom okraglym o $rednicy d =
5 mm oznaczono litera A, a dla odpowiednikéw otwordow
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Rys. 1. Aparatura do badania wyplywow cieczy ze zbiornikow

o $rednicach 81 12,5 mm 25, 34 1 50 mm, kolejno B, C, D, E
oraz F. Stosunek dlugosci otworu do jego §rednicy L/d =0.

Wykonane otwory wyplywowe stanowity odzwierciedlenie
rzeczywistych otwordw, jakie moga powstawaé podczas awa-
ryjnych wyplywéw cieczy, np. na skutek pekania $cianek
i dennic zbiornikéw lub membran bezpieczenstwa.

W badaniach jako ciecze newtonowskie stosowano wode
oraz glikol tréjetylenowy, za$§ mediami nienewtonowskimi
byly wodne roztwory karboksymetylocelulozy CMC o steze-
niach 1,6; 2; 2,5; 3; 3,5; 41 5% wag. oraz wodne roztwory po-
liakryloamidu PAA o stezeniach 0,071 0,1% wag. Wlasciwosci
fizykochemiczne oraz parametry reologiczne wszystkich cie-
czy okreSlono dla temperatury mierzonej kazdorazowo pod-
czas trwania pomiardw.

Na podstawie uzyskanych danych do$wiadczalnych, dla
kazdego punktu pomiarowego wyznaczono wartosci: Sredniej
predkoéci wyplywajacej cieczy v oraz obliczono warto§é
wspotczynnika wyplywu ¢ ze wzoru:

¢=2SZ<JFP—J?K> O
St2g

gdzie: Hp 1 Hy — odpowiednio, poczatkowa i koncowa wyso-
koé¢ zwierciadla cieczy w kolumnie [m].

Wyznaczono takze wartoSci liczby Reynoldsa Re dla
wyplywu cieczy newtonowskich i1 nienewtonowskich odpo-
wiednio z zaleznoSci:

a) dla $rednicy d = 5 mm
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c) dla érednicy d = 12,5 mm
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d) dla érednicy d = 50mm

Rys. 2. Ksztalty wybranych otworow wyplywowych zastosowane
w badaniach
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Srednice zastepcze dla otworéw o nieregularnych ksztal-
tach wyznaczono na podstawie poréwnania powierzchni po-
przeczne] przekroju otworu o ksztalcie niekotowym z jego
okraglym odpowiednikiem. Zaktadajac, ze obie rozpatrywane
powierzchnie sa sobie réwne, $rednice zastepcza otworu
o ksztalcie nieregularnym mozna opisaé rownaniem:

d, =\/§ )
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¢ 1 _ otwory o ksztattach nieregularnych o= 0,137Reg/[.13;6 (5)
a dla liczb Reynoldsa z zakresu Reyr > 100 wartoscia stalg
otwory okragle wspotczynnika wyptywu ¢ = 0,72 (Rys. 4).
Réwnanie (5) jest stuszne w zakresie: 0,3 < Reyp < 100;
E——yy 0,005 m <d, < 0,05 m; 1,195 Pa -s" < k <4,186 Pa -s"; 0,579 <
——-6 =073[1] n<0,672
Dokonano poréwnania uzyskanych w badaniach wtasnych
warto§ci wspoétezynnika wyplywu ¢ dla otworéw niekotowych
z danymi do$wiadczalnymi dotyczacymi wyplywu cieczy
newtonowskich przez otwory okragle o tej samej powierzchni
0’4 L L dla zakresu liczby Reynoldsa Re > 100 (Rys. 3). Jak wynika
00 1000 10000 Re 100000 z rys. 3 uzyskane w badaniach wartoSci wspétczynnika wy-
Rys. 3. Porownanie wartos$ci wspolczynnika ¢ dla wyplywu cieczy p'lywu ¢ byly nieznacznie wieksze od wspétczynnika wyptywu
newtonowskich cleczy przez otwory o ksztaltach okragtych.
Dla wyplywu cieczy nienewto-
10 nowskich ze zbiornika przez otwo-
ry o nieregularnych ksztattach
w zakresie liczby Reynoldsa Reyp
< 100 wartoéci wspotczynnika wy-
- plywu ¢ byly nieznacznie wieksze
H niz miato to miejsce podczas wy-
E plywu przez otwory okragte [1-3]
= (Rys. 4). Podobna tendencje uzy-
g skano dla danych do$wiadczal-
g nych z zakresu wartosci liczby
Reynoldsa Reyr >100. Wartoéé
wspotczynnika wyplywu byla row-
niez nieznacznie wyzsza od warto-
$ci wspdleczynnika wyplywu ¢ =
01 0,69 [3] dla cieczy nienewtonow-

01 1 10 100 1000
.« PAA0,1% [sc] < PAA 0,1% [sr]
CMC 3,0% [sr] . CMC 3,5% [sc]
— =072 —— OTWORY OKRAGLE [1,2,3]

= CMC 3,0% [sc]
+ CMC 3,5% [sr]
—--ROWNANIE (5)

10000 Re 100000

skich wyptywajacych przez otwory
o ksztaltach okragltych. Na wykre-
sie (Rys. 4) dane reprezentujace

Rys. 4. Porownanie wartos$ci wspoleczynnika ¢ dla wyplywu cieczy nienewtonowskich

Omowienie wynikéw i wnioski

W  wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych
otrzymano szeroki zakres danych opisujacych zjawisko
wyplywu cieczy newtonowskich i1 nienewtonowskich przez
otwory okragle 1 o nieregularnych ksztaltach umieszczonych
w dnie pionowego zbiornika.

Uzyskane dane do$wiadczalne przedstawiono w postaci wy-
kresow zaleznosci ¢ = f(Re) oraz ¢ = f(Reyp).

W przypadku wyplywow plynéw newtonowskich uzyskane
dane do$wiadczalne miescily sie w zakresie wartoéci liczby
Reynoldsa Re > 100 1 mozna je bylo z zadowalajaca doktadno-
Scig opisa¢ wartoscig stala wspélczynnika wyplywu cieczy
¢ =0,73 (Rys. 3).

Natomiast dla wyplywu cieczy nienewtonowskich przez
otwory o nieregularnych ksztattach, uzyskane dane doswiad-
czalne opisano dwiema réznymi korelacjami. Dla warto$ci
liczby Reynoldsa Reyr < 100 oryginalnym réwnaniem o po-
staci:

wyplyw cieczy przez otwory
umieszczone w Srodkowej czesci
dna zbiornika opisano skrétem
81", natomiast skrétem ,,$¢” punk-
ty pomiarowe dla wyplywu przez otwory znajdujace sie w po-
blizu $cianki.

Oznaczenia

S — pole powierzchni poprzecznego przekroju otworu
wyplywowego, [m?]
S, — pole powierzchni przekroju poprzecznego zbiorni-
ka, [m?]
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