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Badanie dystrybucji cieczy wyp³ywaj¹cej z otworów
o z³o¿onych kszta³tach

Wprowadzenie

Tworzenie siê rozlewisk cieczy podczas awarii zbiorników,
b¹dŸ ruroci¹gów przemys³owych, jest zagadnieniem bardzo
wa¿nym. Wyp³yw cieczy, który mo¿e powodowaæ powstawa-
nie rozlewiska, mo¿e zaistnieæ w trakcie prowadzenia szeregu
procesów produkcyjnych i mo¿e mieæ miejsce w ró¿nych
punktach instalacji, gdzie ciecz transportowana jest jako sub-
strat do produkcji wyrobu. Wyp³yw mo¿e tak¿e wyst¹piæ w fa-
zie magazynowania substratu lub uzyskanego produktu
ciek³ego. Takie przypadki mog¹ mieæ miejsce w zak³adach
przemys³owych zajmuj¹cych siê przetwórstwem paliw i dys-
trybucj¹ produktów naftowych, w przemyœle farmaceutycz-
nym, chemicznym, papierniczym, spo¿ywczym, w instala-
cjach magazynowania i prze³adunku cieczy, b¹dŸ gazów tech-
nicznych.

Awaryjne wyp³ywy spowodowane mog¹ byæ pêkniêciami na
skutek zmêczenia materia³u, w wyniku obci¹¿eñ mechanicz-
nych lub cieplnych, na jakie mog¹ byæ nara¿one œcianki zbior-
ników i ruroci¹gów, jak równie¿ pêkniêciami wadliwych ele-
mentów instalacji. Mog¹ tak¿e wystêpowaæ na skutek rozsz-
czelnieñ, bêd¹cych wynikiem wibracji, korozji, b¹dŸ uderzeñ
hydraulicznych, na skutek wycieków z niew³aœciwie uszczel-
nionych po³¹czeñ ko³nierzowych, czy te¿ wycieków z nie-
szczelnych pomp, itp.

Umiejêtnoœæ przewidywania podstawowych parametrów
wyp³ywu cieczy i procesów rz¹dz¹cych tworzeniem siê rozle-
wiska spowoduje, i¿ bêdzie mo¿na odpowiednio reagowaæ
w takich sytuacjach i w³aœciwie przeciwdzia³aæ skutkom po-
tencjalnych wypadków. Wiedza o mo¿liwych zagro¿eniach
i skali, w jakiej mog¹ wyst¹piæ, mo¿e przyczyniæ siê do w³aœci-
wego sterowania procesami technologicznymi, a tak¿e do ta-
kiego konstruowania urz¹dzeñ, aby w przypadku wyst¹pie-
nia awarii nie dochodzi³o do zagro¿eñ dla œrodowiska,
a przedsiêbiorstwa nie by³y nara¿one na powa¿ne straty ma-
terialne.

W realizowanej pracy podjêto próbê okreœlenia zjawisk ja-
kie towarzysz¹ wyp³ywowi i maj¹ istotny wp³yw na powsta-
wanie rozlewisk – na ich pocz¹tkowy kszta³t oraz na miejsce
ich zaistnienia. Dziêki znajomoœci tego rodzaju problemów
bêdzie mo¿na poczyniæ stosowne za³o¿enia ju¿ w fazie projek-
towej ró¿nych elementów aparatury, takich jak: zbiorniki, ru-
roci¹gi, otwory i dysze wylotowe. Pozwoli to równie¿ na opty-
malizacjê systemów zabezpieczeñ przeciw powstawaniu i roz-
przestrzenianiu siê rozlewisk, a tak¿e przyczyniæ siê do ogra-
niczenia strat materia³ów w wyniku awarii oraz strat
bêd¹cych wynikiem kosztów ponoszonych na remonty uszko-
dzonych instalacji oraz do ograniczenia strat energii.

Instalacje doswiadczalne

Podczas prowadzonych badañ wykorzystywano dwie insta-
lacje doœwiadczalne (Rys. 1). Instalacje te umo¿liwia³y bada-
nie wyp³ywów z otworów usytuowanych na œciance zbiornika
ciœnieniowego i na œciance ruroci¹gu ciœnieniowego. Zarówno
na œciance zbiornika, jak te¿ ruroci¹gu mo¿liwe by³o instalo-
wanie wk³adek z otworami wyp³ywowymi o tych samych
kszta³tach. Badano otwory w kszta³cie szczelin – prostych
i za³amanych w kszta³t litery V, usytuowanych pod ró¿nymi
k¹tami. Otwór wyp³ywowy znajdowa³ siê w okreœlonym po³o-
¿eniu w stosunku do p³aszczyzny wyp³ywu. Przed otworami
wyp³ywowymi rozstawiano po³¹czone ze sob¹ szczelnie po-
jemniki o kwadratowym przekroju wlotu, do których odbiera-
no strumienie wyp³ywaj¹cej cieczy. Pojemniki by³y wa¿one
przed i po wykonaniu pojedynczego eksperymentu, a masa
cieczy w nich zawarta pozwala³a oceniæ, jaka czêœæ strumie-
nia osi¹ga³a okreœlony fragment powierzchni wyp³ywu.

Opracowanie wyników badan

W trakcie wyp³ywu mierzono takie parametry geometrycz-
ne wyp³ywaj¹cej strugi, jak œrednie zasiêgi wyp³ywaj¹cej
strugi oraz rozrzuty cieczy zgodne z kierunkiem wyp³ywu
i doñ prostopad³e [1].

Przyk³adowy wykres przedstawia wartoœci œrednich zasiê-
gów strumienia wyp³ywaj¹cego z otworów na œciance ruro-
ci¹gu w zale¿noœci od liczby Reynoldsa liczonej dla przep³ywu
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Rys. 1. Instalacje badawcze: a) instalacja do badañ wyp³ywów
z otworów usytuowanych na œciance zbiornika ciœnieniowego;
b) instalacja do badañ wyp³ywów z otworów usytuowanych na

œciance ruroci¹gu ciœnieniowego

a) b)
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w szczelinie (Rys. 2). Na wykresie tym daje siê zaobserwowaæ
liniowy wzrost œredniego zasiêgu strumienia cieczy w funkcji
liczby Reynoldsa – niezale¿nie od rodzaju i konfiguracji otwo-
ru wyp³ywowego. Przedstawiona korelacja dotyczy konkret-
nego przypadku lokalizacji otworu wyp³ywowego wzglêdem
p³aszczyzny, na któr¹ wyp³ywa ciecz.

W legendzie wykresu zawarte s¹ dane dotycz¹ce testowa-
nych otworów wyp³ywowych. Badano otwory wyp³ywowe
w postaci szczelin za³amanych na kszta³t litery V (oznaczenie
„szv” w legendzie wykresu) oraz szczelin prostych (oznaczenie
„sp”). Liczby oznaczaj¹ wymiary szczelin oraz k¹t w stosunku
do poziomu (90 oznacza usytuowanie pionowe szczeliny).

Jak widaæ na wykresie (Rys. 2), zmierzone wartoœci œred-
nich zasiêgów strumieni bardzo dobrze koreluj¹ siê w funkcji
liczby Reynoldsa obliczanej dla przekroju badanego otworu,
niezale¿nie od jego kszta³tu powierzchni.

Na podstawie masy cieczy zgromadzonej w pojemnikach ob-
liczano procentowy udzia³ cieczy, jaka trafi³a do okreœlonego

pojemnika. W oparciu o udzia³ cieczy w ka¿dym z nich, mo¿na
by³o sporz¹- dziæ trójwymiarowe wykresy przedstawiaj¹ce
dystrybucjê cieczy na p³aszczyŸnie poziomej. Zastosowanie
takiego sposobu odbioru wyp³ywaj¹cego strumienia cieczy,
umo¿liwi³o ocenê jego rozprzestrzeniania siê na p³aszczyŸnie.

Na wykresie (Rys. 3), opracowanym na podstawie obliczo-
nego udzia³u cieczy w pojemnikach pomiarowych, przedsta-
wiono porównanie rozlewisk cieczy tworz¹cych siê podczas
wyp³ywu cieczy ze zbiornika i ruroci¹gu – dla tego samego
otworu – szczeliny prostej ustawionej prostopadle do poziomu
p³aszczyzny pomiarowej, o symbolu „sp_90_90”.

Jest to wykres trójwymiarowy, którego podstawa (p³aszczy-
zna) podzielona jest na elementarne obszary w postaci kwa-
dratów o powierzchniach równych powierzchniom wlotów po-
jemników pomiarowych. Powierzchnie kolejnych warstwic od-
powiadaj¹ procentowym udzia³om cieczy na danym obszarze.

Przedstawiona powy¿ej stanowi jedynie przyk³ad metody
badawczej, jaka mo¿e byæ u¿yta do oceny dystrybucji cieczy
na p³aszczyznê poziom¹ i tym samym do prognozowania roz-
miarów tworz¹cego siê rozlewiska. Uzyskane wyniki pomia-
rów dotyczy³y wyp³ywów badanej cieczy z otworów wyp³ywo-
wych o okreœlonych kszta³tach, usytuowanych w okreœlony
sposób w stosunku do p³aszczyzny wyp³ywu. St¹d uogólnienie
wyników nie mo¿e byæ dokonane bez przeprowadzenia kolej-
nych serii badañ, które s¹ bardzo czasoch³onne. Badania ta-
kie s¹ kontynuowane i pozwol¹ z pewnoœci¹ na sformu³owa-
nie uogólnieñ dotycz¹cych dystrybucji na p³aszczyznê stru-
mieni ró¿nych cieczy, wyp³ywaj¹cych z otworów o ró¿nych
kszta³tach.
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Rys. 2. Wykres zbiorczy zale¿noœci œredniego zasiêgu strumienia
od liczby Reynoldsa w badanym otworze, opracowany dla wszyst-
kich badanych otworów wyp³ywowych instalowanych na ruro-

ci¹gu ciœnieniowym

Rys. 3. Rozmieszczenie pojemników pomiarowych i udzia³ procentowy cieczy podczas wyp³ywów z otworu (szczeliny prostej usytuowa-
nej pionowo), dla: a) zbiornika, b) ruroci¹gu
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