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Wp³yw wielkoœci i kszta³tów otworów
na wartoœæ wspó³czynnika wyp³ywu

mieszanin dwufazowych ciecz – gaz ze zbiornika

Wprowadzenie

Problemy uwolnienia niebezpiecznych substancji do œrodo-
wiska sta³y siê w ostatnich latach istotnym zagadnieniem
uwzglêdnianym podczas projektowania procesów i urz¹dzeñ
przemys³owych. Przyczyn¹ tego faktu jest ci¹g³y wzrost wy-
magañ dotycz¹cych bezpieczeñstwa i ograniczenia ryzyka
przemys³owego. Aby móc w pe³ni przeciwdzia³aæ niepo¿¹da-
nym skutkom awarii koniecznym jest szczegó³owe poznanie
podstawowych parametrów i zrozumienie mechanizmów rz¹-
dz¹cych danym procesem.

Zagadnienie wyp³ywu mieszanin dwufazowych ciecz – gaz
jest, jak na razie, we wstêpnej fazie badañ. Natomiast, zjawi-
sku wyp³ywu mieszanin dwufazowych ciecz – gaz przez otwo-
ry o nieregularnych kszta³tach nie poœwiêcono ¿adnej pracy
badawczej w literaturze przedmiotu.

Stanowisko doœwiadczalne i metodyka pomiarów

W celu przeprowadzenia badañ doœwiadczalnych wyp³ywu
mieszanin dwufazowych ciecz newtonowska – gaz i ciecz nie-
newtonowska – gaz ze zbiornika przez otwory o nieregular-
nych kszta³tach zbudowano stanowisko doœwiadczalne,
przedstawione na rys. 1, którego zasadniczym elementem
by³a kolumna szklana o œrednicy wewnêtrznej 200 mm i wy-
sokoœci 4 m. Szczegó³owy opis budowy stanowiska oraz meto-
dykê pomiarów przedstawiono w pracy [1]. W celu przeprowa-
dzenia badañ wyp³ywu mieszanin dwufazowych przez otwory
o nieregularnych kszta³tach przygotowano 11 elementów ze
stali nierdzewnej, w których wykonano otwory ró¿ni¹ce siê
wielkoœci¹ i kszta³tem, uzyskuj¹c w ten sposób 11 ró¿nych
geometrii otworu wyp³ywowego o œrednicach zastêpczych zde-
finiowanych równaniem (6), równych dZ = 5; 8 i 12,5 mm
(Rys. 2 a,b,c) [2]. Otwory, których pola powierzchni odpowia-
da³y otworom okr¹g³ym o œrednicy d = 5 mm oznaczono liter¹
„A”, a dla odpowiedników otworów o œrednicach 8 i 12,5 mm,
kolejno „B” oraz „C”. Stosunek d³ugoœci otworu do jego œredni-
cy L/d = 0.

Mieszaninê dwufazow¹ wytwarzano za pomoc¹ dyfuzora
dyskowego umieszczonego w dolnej czêœci kolumny. W celu

uzyskania homogenicznoœci mieszaniny ciecz – gaz, utworzo-
no odcinek stabilizacyjny o d³ugoœci 2,2 m, natomiast czêœæ
pomiarowa kolumny (odcinek znajduj¹cy siê powy¿ej poziomu
otworów) mia³a wysokoœæ 1,6 m.

W badaniach jako ciecze newtonowskie stosowano wodê
oraz glikol trójetylenowy, zaœ mediami nienewtonowskimi,
s³u¿¹cymi do sporz¹dzenia mieszanin dwufazowych ciecz nie-
newtonowska – gaz, by³y wodne roztwory karboksymetyloce-
lulozy CMC o stê¿eniach 1,6% wag. oraz wodne roztwory po-
liakryloamidu PAA o stê¿eniach 0,07 i 0,1% wag.

W³aœciwoœci fizykochemiczne oraz parametry reologiczne
wszystkich cieczy okreœlono dla temperatury mierzonej
ka¿dorazowo podczas trwania pomiarów.
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Rys. 1. Aparatura do badañ wyp³ywu mieszanin
dwufazowych ze zbiornika

a) dla œrednicy d = 5 mm b) dla œrednicy d = 8 mm c) dla œrednicy d = 12,5 mm

Rys. 2. Kszta³ty wybranych otworów wyp³ywowych zastosowane w badaniach
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Œredni udzia³ objêtoœciowy powietrza � okreœlano metod¹
manometryczn¹:
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gdzie:
�pm – ró¿nica ciœnieñ wskazywana przez manometr;
hm – ró¿nica poziomów zamocowania górnej i dolnej

rurki manometrycznej.

Na podstawie uzyskanych danych doœwiadczalnych, dla
ka¿dego punktu pomiarowego wyznaczono wartoœci œredniej
prêdkoœci wyp³ywaj¹cej mieszaniny dwufazowej ze wzoru:
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gdzie:
�M – gêstoœæ mieszaniny dwufazowej;
�G – gêstoœæ powietrza.

Zastêpczy wspó³czynnik wyp³ywu mieszanin dwufazowych
obliczono z równania:
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gdzie:
S – pole powierzchni przekroju poprzecznego otworu

wyp³ywowego,
Sz – pole powierzchni przekroju poprzecznego

zbiornika.

Wyznaczono tak¿e wartoœci liczby Reynoldsa dla wyp³ywu
mieszanin dwufazowych ciecz newtonowska – gaz z zale¿no-
œci:
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gdzie:
�M – lepkoœæ mieszaniny dwufazowej;
�G – lepkoœæ powietrza.

Natomiast dla wyp³ywu mieszanin dwufazowych ciecz nie-
newtonowska – gaz wyznaczano wartoœci liczby Reynoldsa
Metznera-Reeda z równana:
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Rys. 3. Zale¿noœæ zastêpczego wspó³czynnika wyp³ywu �z od liczby Reynoldsa Re2F, ReMR dla wyp³ywu mieszanin dwufazowych ciecz
newtonowska – gaz o ró¿nych udzia³ach objêtoœciowych gazu å i o ró¿nych geometriach otworu wyp³ywowego

Rys. 4. Zale¿noœæ zastêpczego wspó³czynnika wyp³ywu �z w funkcji liczby Reynoldsa Metznera-Reeda ReMR dla wyp³ywu mieszanin dwu-
fazowych ciecz nienewtonowska – gaz o ró¿nych udzia³ach objêtoœciowych gazu � i o ró¿nych geometriach otworu wyp³ywowego
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gdzie:
k i n – parametry reologiczne modelu potêgowego

Ostwalda-de Waele.

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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Omówienie wyników i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych
otrzymano szeroki zakres danych opisuj¹cych zjawisko wy-
p³ywu mieszanin dwufazowych ciecz newtonowska – gaz
i ciecz nienewtonowska – gaz przez otwory o nieregularnych
kszta³tach umieszczonych w bocznej œciance zbiornika.
Uzyskane dane doœwiadczalne przedstawiono w postaci wy-
kresów zale¿noœci 	 = f(Re) oraz 	Z = f(ReMR).

W przypadku wyp³ywów mieszanin dwufazowych ciecz
newtonowska – gaz uzyskane dane doœwiadczalne mieœci³y
siê w zakresie wartoœci liczby Reynoldsa Re > 100 i mo¿na je
by³o z zadowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ opisaæ wartoœci¹ sta³¹
wspó³czynnika wyp³ywu cieczy 	 = 0,69 (Rys. 3).

Uzyskane wartoœci zastêpczego wspó³czynnika wyp³ywu
mieszanin dwufazowych ciecz newtonowska – powietrze,
przez otwory o nieregularnych kszta³tach by³y nieznacznie
wy¿sze od wartoœci zastêpczych wspó³czynników wyp³ywu
mieszanin przez ich okr¹g³e odpowiedniki, opisane w pracy
[3] (Rys. 3).

Dla wyp³ywu mieszanin dwufazowych ciecz nienewtonow-
ska – gaz przez otwory o nieregularnych kszta³tach, uzyskane
dane doœwiadczalne opisano dwiema ró¿nymi korelacjami.
Dla wartoœci liczby Reynoldsa z przedzia³u 1200 < ReMR <
7000 oryginalnym równaniem o postaci:

?z MRRe� 0 0161 0 421, , (7)

Natomiast dla wartoœci liczby Reynoldsa Metznera-Reeda
z przedzia³u ReMR > 7200, wartoœci¹ sta³¹ zastêpczego wspó³-
czynnika wyp³ywu 	Z = 0,72 (Rys. 4).

Równanie (7) jest s³uszne w zakresie: 0,005 m < dZ < 0,0125
m; 0,0147 Pa � sn < k <0,04266 Pa � sn ; 0,692 < n <0,766

Wartoœci zastêpczych wspó³czynników dla wyp³ywu mie-
szanin dwufazowych ciecz nienewtonowska – gaz przez otwo-
ry o nieregularnych kszta³tach by³y nieznacznie wy¿sze od
wartoœci wspó³czynników wyp³ywu przez analogiczne otwory
okr¹g³e (Rys. 4).
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TERMINY

10.12.2009 – nades³anie streszczeñ prac (max. 1 strona A4) oraz kart wstêpnego zg³oszenia uczestnictwa z deklaracj¹

dot. wyboru numeru czasopisma IACh dla druku artyku³u, co jest równoznaczne z zobowi¹zaniem na-

des³ania pe³nego tekstu pracy w terminie odpowiednim do dokonanego wyboru; komitet organizacyjny bar-

dzo prosi o deklaracjê druku w numerach 1 i 2 /2010

10.01.2010 – informacja o wstêpnym zakwalifikowaniu prac

15.03.2010 – ostateczny termin dokonania op³aty konferencyjnej; op³atê mo¿na przekazaæ tak¿e w roku 2009.

MATERIA£Y KONFERENCYJNE

Na druk materia³ów zarezerwowano ca³y rocznik 2010 czasopisma „In¿ynieria i Aparatura Chemiczna”. Zakwalifikowane

prace zostan¹ opublikowane w kolejnych szeœciu zeszytach. Terminy nades³ania pe³nych tekstów do druku w poszcze-

gólnych zeszytach s¹ nastêpuj¹ce:

nr 1 – 15.02.2010; nr 2 – 15.03.2010; nr 3 – 15.04.2010; numery 4, 5, 6 – 01.06.2010.
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