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Wyp³ywy jedno- i dwufazowe z otworów
na œciankach zbiornika ciœnieniowego

Wprowadzenie

Znajomoœæ parametrów wyp³ywu mo¿e byæ bardzo przydat-
na do oceny ryzyka zwi¹zanego z dzia³aniem okreœlonej insta-
lacji przep³ywowej. Wiedza ta mo¿e byæ u¿yteczna ju¿ w fazie
projektowania instalacji, mo¿e tak¿e przyczyniæ siê do zwiêk-
szenia bezpieczeñstwa osób obs³uguj¹cych instalacjê, ponie-
wa¿ dostarczone bêd¹ informacje przydatne do prawid³owego
wytyczenia stref bezpieczeñstwa w pobli¿u zbiorników i ruro-
ci¹gów ciœnieniowych. Znajomoœæ tych zagadnieñ i mo¿liwych
do zaistnienia scenariuszy mo¿e byæ przydatna tak¿e w trak-
cie pracy instalacji, gdy¿ umo¿liwi podjêcie w³aœciwych decy-
zji dotycz¹cych postêpowania zmierzaj¹cego do likwidacji za-
istnia³ej awarii i zminimalizowania jej skutków.

Celem niniejszej pracy by³o przeprowadzenie badañ wyp³y-
wów jednofazowych cieczy newtonowskich i nienewtonow-
skich z otworów usytuowanych na œciankach zbiornika ciœnie-
niowego oraz wyp³ywów dwufazowych z tego typu otworów,
rozpoczynaj¹cych siê, gdy wysokoœæ zwierciad³a cieczy osi¹g-
nie poziom otworu wyp³ywowego. Badania przeprowadzono
stosuj¹c ró¿ne kszta³ty otworów wyp³ywowych, które mia³y
symulowaæ zaistnienie na œciankach zbiorników, b¹dŸ ruro-

ci¹gów uszkodzeñ, w postaci usytuowanych w ró¿ny sposób
szczelin liniowych i za³amanych [1].

Instalacja doswiadczalna

Schemat wykorzystywanej instalacji badawczej przedsta-
wiono na rys. 1. G³ównym elementem instalacji jest zbiornik
ciœnieniowy – 1, wyposa¿ony w szereg króæców pomiarowych
– 4, s³u¿¹cych do instalowania wk³adek z otworami o ró¿nych
kszta³tach, a tak¿e w króæce do instalowania czujników ciœ-
nienia – 3 oraz w króæce s³u¿¹ce do nape³niania i opró¿niania
zbiornika dostarczania doñ sprê¿onego powietrza. Zbiornik
ustawiony jest na precyzyjnej wadze elektronicznej – 17, któ-
rej zadaniem jest okreœlanie na bie¿¹co jego masy. Waga
wspó³pracuje z komputerowym systemem akwizycji danych.
Sprê¿one powietrze dostarczane jest do zbiornika ze sprê¿ar-
ki – 11.

Badane otwory wyp³ywowe mia³y kszta³t szczelin prostych
o szerokoœci 1 mm i ró¿nych d³ugoœciach oraz szczelin
w kszta³cie litery V, za³amanych pod k¹tem 125° i 145°.
W ka¿dej ró¿ni¹cej siê kszta³tem grupie znajdowa³y siê otwo-
ry o identycznej powierzchni przekroju.

Media badawcze

W trakcie prowadzonych badañ,
jako medium newtonowskie stoso-
wano wodê wodoci¹gow¹. Jej
w³aœciwoœci okreœlane by³y w tem-
peraturze wykonywania pomia-
rów na podstawie danych litera-
turowych. Jako medium nie-
newtonowskie wykorzystywano
wodne roztwory dwukarboksyme-
tylocelulozy (CMC) o dwóch stê¿e-
niach (0,5% i 1% mas.). Parame-
try reologiczne badanych roztwo-
rów by³y nastêpuj¹ce:
– roztwór o stê¿eniu 0,5% mas.:

n = 0,824, k = 0,04 [Pa s]n,
– roztwór o stê¿eniu 1% mas.:

n = 0,732, k = 0,222 [Pa s]n.

Rezultaty badañ

Wartoœci wspó³czynników wy-
p³ywu ? dla wyp³ywów jednofazo-
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Rys. 1. Schemat instalacji do badañ wyp³ywu cieczy ze zbiornika. 1 – zbiornik ciœnieniowy, 2 –
pojemniki pomiarowe, 3 – manometry elektroniczne, 4 – króciec z wk³adk¹ wyp³ywow¹, 5 – ta-
bliczka kontrolna z przep³ywomierzem, 6 – pompa cyrkulacyjna z silnikiem elektrycznym, 7 – ru-
roci¹g transportuj¹cy badan¹ ciecz, 8 – czujnik przep³ywomierza, 9 – zbiornik magazynuj¹cy ba-
dan¹ ciecz, 10 – mieszad³o z silnikiem elektrycznym, 11 – sprê¿arka, 12 – ruroci¹g przesy³aj¹cy
powietrze, 13 – system akwizycji danych, 14 – komputer, 15 – zespó³ filtrów i odolejaczy, 16 –

waga pomiarowa, 17 – waga zbiornika, 18 – ruroci¹g odp³ywowy, 19 – lej spustowy, Z – zawory
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wych cieczy z otworów usytuowanych na œciance zbiornika
obliczano korzystaj¹c z zale¿noœci:
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gdzie:
Qvz – strumieñ objêtoœci cieczy wyp³ywaj¹cej

z otworu, [m3/s],
Sszcz – pole przekroju szczeliny, [m2],

G – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
p0 – nadciœnienie nad zwierciad³em cieczy

w zbiorniku [Pa],
Hp, Hk – pocz¹tkowa i koñcowa wysokoœæ zwierciad³a

cieczy nad poziomem osi otworu [m],
� – gêstoœæ cieczy [kg/m3].

Przyk³adowe wyniki uzyskane podczas badañ wyp³ywów
0,5% roztworu CMC z ka¿dego z testowanych otworów
wyp³ywowych umieszczono na wykresie (Rys. 2), sporz¹dzo-

nym w uk³adzie wspó³rzêdnych: wspó³czynnik
wyp³ywu ? w funkcji liczby Reynoldsa Metznera-
Reeda ReMR obliczanej dla przekroju otworu
wyp³ywowego. Przedstawione punkty dotycz¹
wartoœci wspó³czynnika wyp³ywu uzyskanych dla
otworów wyp³ywowych w postaci szczelin za³ama-
nych na kszta³t litery V (oznaczenie „szv” w le-
gendzie wykresu) oraz szczelin prostych (oznacze-
nie „sp”). Liczby w legendzie oznaczaj¹ wymiary
szczelin oraz k¹t w stosunku do poziomu (90
oznacza usytuowanie pionowe szczeliny).

Jak widaæ na wykresie, istnieje czytelna za-
le¿noœæ pomiêdzy wartoœciami wspó³czynnika wy-
p³ywu ?z a nadciœnieniem panuj¹cym w przekroju
otworu wyp³ywowego.

Wyp³ywy dwufazowe, jakie badano, nie by³y
wyp³ywami mieszaniny dwufazowej gaz – ciecz,
przygotowanej uprzednio w zbiorniku – lecz wy-
p³ywami, które rozpoczynaj¹ siê w sytuacji, gdy
zwierciad³o cieczy w zbiorniku ciœnieniowym
osi¹gnie poziom górnej krawêdzi otworu wyp³y-
wowego. Do czasu osi¹gniêcia przez zwierciad³o
poziomu górnej krawêdzi otworu, ma miejsce
wyp³yw jednofazowy. W krytycznym momencie
sytuacja staje siê dynamiczna. Uwolniony gaz za-
czyna wyp³ywaæ wspólnie z istniej¹c¹ strug¹ cie-
czy, wyrywaj¹c z jej powierzchni krople i rozpra-
szaj¹c je w przestrzeni. Efekt rozpraszania
p³yn¹cej dot¹d w sposób jednorodny strugi
w istotny sposób zale¿y od ciœnienia gazu w zbior-
niku, które w zale¿noœci od kszta³tu otworu
wyp³ywowego mo¿e szybko ulegaæ redukcji. Para-
metry tego rodzaju wyp³ywów ulegaj¹ zmianom
w czasie i w zwi¹zku z tym ich opis jest w znacz-
nym stopniu utrudniony.

Wspó³czynniki wyp³ywu dla wyp³ywów dwufa-
zowych obliczano analogicznie, jak dla wyp³ywów
jednofazowych, z t¹ ró¿nic¹, ¿e obliczeñ dokony-
wano w w¹skich przedzia³ach zmian poziomu lu-

stra cieczy w zbiorniku. Strumieñ objêtoœci wyp³ywaj¹cej cie-
czy liczony by³ dla ka¿dego przedzia³u w oparciu o zarejestro-
wane wykresy zmian masy cieczy. Tak¿e zmiana poziomu cie-
czy w zbiorniku by³a okreœlana w oparciu o wykres ubytku
masy. Zamiast pe³nego przekroju otworu wyp³ywowego,
przyjmowano do obliczeñ jedynie tê czêœæ przekroju otworu
wyp³ywowego, która by³a zajmowana przez ciecz – okreœlano
j¹ na podstawie wysokoœci cieczy szacowanej w oparciu o reje-
strowany wykres ubytku masy w zbiorniku.

Wartoœci chwilowe wspó³czynników wyp³ywu obliczone dla
wszystkich badanych otworów wyp³ywowych zestawiono na
wykresie (Rys. 3). W legendzie wykresu podane s¹ wymiary
otworów wyp³ywowych oraz pocz¹tkowe nadciœnienia
w zbiorniku.
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Rys. 2. Zale¿noœæ wspó³czynnika wyp³ywu �z od liczby Reynoldsa ReMR dla cie-
czy wyp³ywaj¹cej z otworów usytuowanych na œciance zbiornika ciœnieniowe-
go. Badana ciecz – 0,5% roztwór CMC. Rodzaje badanych otworów w legendzie

wykresu

Rys. 3. Zale¿noœæ wartoœci chwilowego wspó³czynnika wyp³ywu �z od czasu
wyp³ywu 0,5% roztworu CMC z otworów usytuowanych na œciance zbiornika

ciœnieniowego. Szczeliny usytuowane pionowo
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