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Badanie dystrybucji cieczy wyptywajacej z otworow
o zlozonych ksztattach

Wprowadzenie

Tworzenie sie rozlewisk cieczy podczas awarii zbiornikéw,
badz rurociagéw przemystowych, jest zagadnieniem bardzo
waznym. Wyplyw cieczy, ktory moze powodowaé powstawa-
nie rozlewiska, moze zaistnie¢ w trakcie prowadzenia szeregu
proceséw produkcyjnych 1 moze mieé¢ miejsce w réznych
punktach instalacji, gdzie ciecz transportowana jest jako sub-
strat do produkeji wyrobu. Wyplyw moze takze wystapi¢ w fa-
zie magazynowania substratu lub wuzyskanego produktu
ciektego. Takie przypadki moga mie¢ miejsce w zaktadach
przemystowych zajmujacych sie przetwérstwem paliw 1 dys-
trybucja produktéw naftowych, w przemysle farmaceutycz-
nym, chemicznym, papierniczym, spozywczym, w instala-
cjach magazynowania 1 przeladunku cieczy, badz gazéw tech-
nicznych.

Awaryjne wyplywy spowodowane moga by¢ peknieciami na
skutek zmeczenia materiatu, w wyniku obcigzen mechanicz-
nych lub cieplnych, na jakie moga byé narazone $cianki zbior-
nikéw 1 rurociagdéw, jak réwniez peknieciami wadliwych ele-
mentéw instalacji. Moga takze wystepowaé na skutek rozsz-
czelnien, bedacych wynikiem wibracji, korozji, badZ uderzen
hydraulicznych, na skutek wyciekéw z niewlaSciwie uszczel-
nionych potaczen kolnierzowych, czy tez wyciekéw z nie-
szczelnych pomp, itp.

Umiejetnoé¢ przewidywania podstawowych parametréw
wyplywu cieczy 1 procesow rzadzacych tworzeniem sie rozle-
wiska spowoduje, 1z bedzie mozna odpowiednio reagowacé
w takich sytuacjach i wlaéciwie przeciwdziata¢ skutkom po-
tencjalnych wypadkéw. Wiedza o mozliwych zagrozeniach
i skali, w jakiej moga wystapié¢, moze przyczynic¢ sie do wlasci-
wego sterowania procesami technologicznymi, a takze do ta-
kiego konstruowania urzadzen, aby w przypadku wystapie-
nia awarii nie dochodzilo do zagrozen dla S$rodowiska,
a przedsiebiorstwa nie byly narazone na powazne straty ma-
terialne.

W realizowanej pracy podjeto probe okre§lenia zjawisk ja-
kie towarzysza wyplywowi 1 maja istotny wplyw na powsta-
wanie rozlewisk — na ich poczatkowy ksztalt oraz na miejsce
ich zaistnienia. Dzieki znajomosci tego rodzaju problemoéw
bedzie mozna poczynié¢ stosowne zalozenia juz w fazie projek-
towej réznych elementéw aparatury, takich jak: zbiorniki, ru-
rociggi, otwory i dysze wylotowe. Pozwoli to rowniez na opty-
malizacje systemow zabezpieczen przeciw powstawaniu i roz-
przestrzenianiu sie rozlewisk, a takze przyczynié sie do ogra-
niczenia strat materiatébw w wyniku awarii oraz strat
bedacych wynikiem kosztéw ponoszonych na remonty uszko-
dzonych instalacji oraz do ograniczenia strat energii.

Instalacje doswiadczalne

Podczas prowadzonych badan wykorzystywano dwie insta-
lacje doéwiadczalne (Rys. 1). Instalacje te umozliwialy bada-
nie wyplywow z otwordéw usytuowanych na $ciance zbiornika
ci$nieniowego 1 na $ciance rurociagu ci$nieniowego. Zaréwno
na $ciance zbiornika, jak tez rurociagu mozliwe byto instalo-
wanie wktadek z otworami wyplywowymi o tych samych
ksztaltach. Badano otwory w ksztalcie szczelin — prostych
1 zalamanych w ksztalt litery V, usytuowanych pod réznymi
katami. Otwor wyplywowy znajdowal sie w okre§lonym poto-
zeniu w stosunku do plaszczyzny wyplywu. Przed otworami
wyplywowymi rozstawiano potaczone ze sobg szczelnie po-
jemniki o kwadratowym przekroju wlotu, do ktérych odbiera-
no strumienie wyptywajacej cieczy. Pojemniki byly wazone
przed i1 po wykonaniu pojedynczego eksperymentu, a masa
cieczy w nich zawarta pozwalala ocenié, jaka cze$é¢ strumie-
nia osiagata okre$lony fragment powierzchni wyplywu.
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Rys. 1. Instalacje badawcze: a) instalacja do badan wyplywow

z otworow usytuowanych na $ciance zbiornika ci$nieniowego;

b) instalacja do badahn wyplywow z otworéw usytuowanych na
$ciance rurociagu ci$nieniowego

Opracowanie wynikow badan

W trakcie wyplywu mierzono takie parametry geometrycz-
ne wyplywajacej strugi, jak érednie zasiegi wyplywajace]
strugl oraz rozrzuty cieczy zgodne z kierunkiem wyplywu
1 don prostopadte [1].

Przyktadowy wykres przedstawia wartoséci §rednich zasie-
géw strumienia wyplywajacego z otwordéw na $ciance ruro-
ciagu w zaleznoé$ci od liczby Reynoldsa liczonej dla przeptywu
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Rys. 2. Wykres zbiorczy zalezno$ci $redniego zasiegu strumienia
od liczby Reynoldsa w badanym otworze, opracowany dla wszyst-

kich badanych otworéw wyplywowych instalowanych na ruro-
ciggu ci$nieniowym

w szczelinie (Rys. 2). Na wykresie tym daje sie zaobserwowacé
liniowy wzrost §redniego zasiegu strumienia cieczy w funkcji
liczby Reynoldsa — niezaleznie od rodzaju i konfiguracji otwo-
ru wyplywowego. Przedstawiona korelacja dotyczy konkret-
nego przypadku lokalizacji otworu wypltywowego wzgledem
plaszczyzny, na ktéra wyplywa ciecz.

W legendzie wykresu zawarte sa dane dotyczace testowa-
nych otworéw wyplywowych. Badano otwory wyplywowe
w postaci szczelin zatamanych na ksztalt litery V (oznaczenie
»szv’ w legendzie wykresu) oraz szczelin prostych (oznaczenie
,sp”). Liczby oznaczaja wymiary szczelin oraz kat w stosunku
do poziomu (90 oznacza usytuowanie pionowe szczeliny).

pojemnika. W oparciu o udzial cieczy w kazdym z nich, mozna
bylo sporza- dzi¢ tréjwymiarowe wykresy przedstawiajace
dystrybucje cieczy na plaszczyZnie poziomej. Zastosowanie
takiego sposobu odbioru wyplywajacego strumienia cieczy,
umozliwilo ocene jego rozprzestrzeniania sie na plaszczyznie.

Na wykresie (Rys. 3), opracowanym na podstawie obliczo-
nego udziatu cieczy w pojemnikach pomiarowych, przedsta-
wiono pordéwnanie rozlewisk cieczy tworzacych sie podczas
wyplywu cieczy ze zbiornika i rurociagu — dla tego samego
otworu — szczeliny prostej ustawionej prostopadle do poziomu
plaszczyzny pomiarowej, o symbolu ,sp_90_90".

Jest to wykres tréjwymiarowy, ktérego podstawa (ptaszczy-
zna) podzielona jest na elementarne obszary w postaci kwa-
dratéw o powierzchniach réwnych powierzchniom wlotéw po-
jemnikow pomiarowych. Powierzchnie kolejnych warstwic od-
powiadaja procentowym udzialom cieczy na danym obszarze.

Przedstawiona powyzej stanowi jedynie przykiad metody
badawczej, jaka moze byé uzyta do oceny dystrybucji cieczy
na plaszczyzne pozioma i tym samym do prognozowania roz-
miaréw tworzacego sie rozlewiska. Uzyskane wyniki pomia-
réw dotyczyly wyplywow badanej cieczy z otworéw wyptywo-
wych o okreslonych ksztattach, usytuowanych w okreSlony
sposéb w stosunku do ptaszczyzny wyplywu. Stad uogélnienie
wynikow nie moze by¢ dokonane bez przeprowadzenia kolej-
nych serii badan, ktére sa bardzo czasochtonne. Badania ta-
kie sa kontynuowane i pozwola z pewnos$cia na sformutowa-
nie uogdlnien dotyczacych dystrybucji na plaszczyzne stru-
mieni réznych cieczy, wyplywajacych z otworéw o réznych
ksztattach.
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Rys. 3. Rozmieszczenie pojemnikow pomiarowych i udzial procentowy cieczy podczas wyplywoéw z otworu (szczeliny prostej usytuowa-
nej pionowo), dla: a) zbiornika, b) rurociagu

Jak wida¢ na wykresie (Rys. 2), zmierzone wartosci $red-
nich zasiegéw strumieni bardzo dobrze koreluja sie w funkcji
liczby Reynoldsa obliczanej dla przekroju badanego otworu,
niezaleznie od jego ksztaltu powierzchni.

Na podstawie masy cieczy zgromadzonej w pojemnikach ob-
liczano procentowy udzial cieczy, jaka trafita do okre$lonego
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