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Wyplywy jedno- i dwufazowe z otworow
na sciankach zbiornika cisnieniowego

Wprowadzenie

Znajomo$§¢ parametréw wyplywu moze by¢ bardzo przydat-
na do oceny ryzyka zwiazanego z dziataniem okreslonej insta-
lacji przeplywowej. Wiedza ta moze byé uzyteczna juz w fazie
projektowania instalacji, moze takze przyczynic¢ sie do zwiek-
szenia bezpieczenstwa oséb obslugujacych instalacje, ponie-
waz dostarczone beda informacje przydatne do prawidlowego
wytyczenia stref bezpieczenstwa w poblizu zbiornikéw 1 ruro-
ciggow cisnieniowych. Znajomosc¢ tych zagadnien 1 mozliwych
do zaistnienia scenariuszy moze by¢ przydatna takze w trak-
cie pracy instalacji, gdyz umozliwi podjecie wlasciwych decy-
zji dotyczacych postepowania zmierzajacego do likwidacji za-
istnialej awarii 1 zminimalizowania jej skutkow.

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan wypty-
wow jednofazowych cieczy newtonowskich i nienewtonow-
skich z otworéw usytuowanych na éciankach zbiornika ciénie-
niowego oraz wyplywow dwufazowych z tego typu otworéw,
rozpoczynajacych sie, gdy wysoko$¢ zwierciadla cieczy osiag-
nie poziom otworu wyplywowego. Badania przeprowadzono
stosujac rozne ksztalty otworéw wyplywowych, ktore miatly
symulowaé zaistnienie na $ciankach zbiornikéw, badz ruro-

ciagéw uszkodzen, w postaci usytuowanych w rézny sposéb
szczelin liniowych 1 zalamanych [1].

Instalacja doswiadczalna

Schemat wykorzystywanej instalacji badawczej przedsta-
wiono na rys. 1. Gléwnym elementem instalacji jest zbiornik
ci$nieniowy — I, wyposazony w szereg kréécow pomiarowych
— 4, stuzacych do instalowania wktadek z otworami o réznych
ksztaltach, a takze w krécéce do instalowania czujnikéw cis-
nienia — 3 oraz w krdcce stuzace do napetniania i oprézniania
zbiornika dostarczania don sprezonego powietrza. Zbiornik
ustawiony jest na precyzyjnej wadze elektronicznej — 17, kto-
rej zadaniem jest okre$lanie na biezaco jego masy. Waga
wspoélpracuje z komputerowym systemem akwizycji danych.
Sprezone powietrze dostarczane jest do zbiornika ze sprezar-
ki-1I1.

Badane otwory wyptywowe mialy ksztalt szczelin prostych
o szerokoSci 1 mm 1 réznych dlugoéciach oraz szczelin
w ksztalcie litery V, zalamanych pod katem 125° 1 145°.
W kazdej rézniacej sie ksztattem grupie znajdowaty sie otwo-
ry o identycznej powierzchni przekroju.

Media badawcze

W trakcie prowadzonych badan,
jako medium newtonowskie stoso-
wode wodociagowa. dJej
wlasdciwoéci okre§lane byly w tem-
peraturze wykonywania pomia-
réw na podstawie danych litera-

wano

turowych. Jako medium nie-

newtonowskie  wykorzystywano

wodne roztwory dwukarboksyme-
tylocelulozy (CMC) o dwoch steze-

niach (0,5% 1 1% mas.). Parame-
try reologiczne badanych roztwo-

réw byly nastepujace:
— roztwor o stezeniu 0,5% mas.:
n=0,824, k = 0,04 [Pa s]",

/

Rys. 1. Schemat instalacji do badan wyplywu cieczy ze zbiornika. I — zbiornik ci$nieniowy, 2 -

— roztwor o stezeniu 1% mas.:
n=0,732, k= 0,222 [Pa s]".

pojemniki pomiarowe, 3 - manometry elektroniczne, 4 — krociec z wkladka wyplywowa, 5 — ta-

bliczka kontrolna z przeplywomierzem, 6 - pompa cyrkulacyjna z silnikiem elektrycznym, 7 - ru-
rociag transportujacy badana ciecz, 8 - czujnik przeplywomierza, 9 — zbiornik magazynujacy ba-

Rezultaty badan

dang ciecz, 10 — mieszadlo z silnikiem elektrycznym, 11 — sprezarka, 12 — rurociag przesylajacy

powietrze, 13 — system akwizycji danych, 14 - komputer, 15 — zespél filtréow i odolejaczy, 16 —
waga pomiarowa, 17 - waga zbiornika, 18 — rurociag odplywowy, 19 - lej spustowy, Z - zawory

Wartoéci wspélczynnikow wy-
plywu ¢ dla wyptywéw jednofazo-
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1,000 . ) ) .
nym w ukladzie wspdlrzednych: wspdlczynnik
0,900 pn=0,13 bar 5 pn=043bar x  pn=0,73 bar wyplywu @ w funkgcji liczby Reynoldsa Metznera-
- 0800 ﬁl‘) ﬂ"‘ =t Reeda Reyp obliczanej dla przekroju otworu
% 0.700 i & & o2 2174¢556.00 wyplngwego. Przgdstawwne punkty dotycza
S 000 w0 &s2v_21,74x5,66_90 wartos$ci wspélezynnika wypltywu uzyskanych dla
_E ' A s2v_23,36x3,68_00 otworéw wyplywowych w postaci szczelin zalama-
€ 0500 W s2v_61,52x5,70_00 nych na ksztalt litery V (oznaczenie ,szv’ w le-
> Oszv_61,52x9,70_90 . .
§ o400 Osp. 23,4090 gendzie wykresu) oraz szczelin prostych (oznacze-
8 0300 ®5p_23,40_00 nie ,,sp”). Liczby w legendzie oznaczaja wymiary
2 Xisp_89,00_90 szczelin oraz kat w stosunku do poziomu (90
0.200 js"-::’zz-gz oznacza usytuowanie pionowe szczeliny).
S| 540_ . , . . ..
0,100 _52:63,40_90 Jak wida¢ na wykresie, istnieje czytelna za-
0,000 ‘ ‘ ‘ | lezno$¢ pomiedzy wartoSciami wspélczynnika wy-
0 1000 2000 3000 4000 5000 plywu @, a nadci$nieniem panujacym w przekroju
liczba Reygr otworu wypltywowego.
Rys. 2. Zaleznoéé wspoélczynnika wyplywu ¢, od liczby Reynoldsa Reyr dla cie- Wyplywy dwufazowe, jakie badano, nie byly

czy wyplywajacej z otworéw usytuowanych na $ciance zbiornika cisnieniowe- wyplywami mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz,

go. Badana ciecz - 0,5% roztwor CMC. Rodzaje badanych otworow w legendzie

wykresu

przygotowanej uprzednio w zbiorniku — lecz wy-
plywami, ktére rozpoczynaja sie¢ w sytuacji, gdy
zwierciadlo cieczy w zbiorniku ci$nieniowym

- 0,800 . . . , . .
£ 4 osiagnie poziom gérnej krawedzi otworu wyply-
N 0,700 k= ©s2v_6152x9,70_p= 0.38bar |\ oweo0, Do czasu osiagniecia przez zwierciadlo
o . , . . ..
E = ®s2v_61,52x9,70_p= 0,78bar| poziomu gornej krawedzi otworu, ma miejsce
H 0,600 e 3 i
H ] 5 ) " @szv_61,52x9,70_p=0,98bar | WYDPIyw jednofazowy. W krytycznym momencie
S = g sytuacja staje sie dynamiczna. Uwolniony gaz za-
2 — 0,500 A Osp_63,40_p=0,38bar , P . .. .
g3 A, czyna wyplywaé wspdlnie z istniejaca struga cie-
c 2 A Dsp_63,40_p=0,58bar . . . hni k le i
€3 0400 a— czy, wyrywajac z jej powierzchni krople i rozpra-
2 . : . .
2 < ] -} . A B sp_63,40_p=0,78bar szajac je w przestrzeni. Efekt rozpraszania
Q3 D WK . , . .
g"u 0,300 ° " P Wsp_63,40_p=0,98bar plynacej dotad w sposéb jednorodny strugi
2 - . " . DA L
3 0,200 8 ; . | Asp_85,00_p=0,78bar w istotny sposéb zalezy od cisnienia gazu w zbior
€ o niku, ktére w zaleznoSci od ksztaltu otworu
g 4 A'sp_89,00_p=0,58bar ’ . , .
¢ 0,100 + wyplywowego moze szybko ulega¢ redukcji. Para-
A 89,00_p=0,98b 1 A 3 3
£ PN P —I" ar metry tego rodzaju wypltywéw ulegaja zmianom
< 0,000 T T ' ' ' w czasie 1 w zwiazku z tym ich opis jest w znacz-
0 20 40 60 80 100

czas wyptywu [s]

nym stopniu utrudniony.
Wspétczynniki wyptywu dla wyptywéw dwufa-

Rys. 3. Zalezno&¢ wartosci chwilowego wspolezynnika wyplywu ¢: od czasu zowych obliczano analogicznie, jak dla wyplywéw

wyplywu 0,5% roztworu CMC z otworéw usytuowanych na §ciance zbiornika

ci$nieniowego. Szczeliny usytuowane pionowo

wych cieczy z otworéw usytuowanych na $ciance zbiornika
obliczano korzystajac z zaleznosci:

(p:

Q..

szcz

S_ 2 7(1;1‘” -;Hk)g+p°

p

@,, — strumien objetoSci cieczy wyplywajacej
z otworu, [m%/s],

— pole przekroju szczeliny, [m?],

. . . . 92
G — przyspieszenie ziemskie [m/s”],
Po — nadci$nienie nad zwierciadlem cieczy

w zbiorniku [Pa],

cieczy nad poziomem osi otworu [m],

p — gestosé cieczy [kg/m?.
Przykladowe wyniki uzyskane podczas badan wyplywow
0,5% roztworu CMC z kazdego z testowanych otwordéw
wyplywowych umieszczono na wykresie (Rys. 2), sporzadzo-

@

H, — poczatkowa i koncowa wysoko$c zwierciadla

jednofazowych, z tq rbznica, ze obliczenn dokony-
wano w waskich przedzialach zmian poziomu lu-
stra cieczy w zbiorniku. Strumien objeto$ci wypltywajacej cie-
czy liczony byt dla kazdego przedzialu w oparciu o zarejestro-
wane wykresy zmian masy cieczy. Takze zmiana poziomu cie-
czy w zbiorniku byla okreslana w oparciu o wykres ubytku
masy. Zamiast pelnego przekroju otworu wyplywowego,
przyjmowano do obliczen jedynie te cze$é przekroju otworu
wyplywowego, ktora byta zajmowana przez ciecz — okreélano
ja na podstawie wysokoéci cieczy szacowanej w oparciu o reje-
strowany wykres ubytku masy w zbiorniku.

Wartosci chwilowe wspoélczynnikéw wyplywu obliczone dla
wszystkich badanych otworéw wyptywowych zestawiono na
wykresie (Rys. 3). W legendzie wykresu podane sa wymiary
otworéw wyplywowych oraz poczatkowe nadci$nienia
w zbiorniku.
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