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Badanie wyp³ywów z otworów o z³o¿onych kszta³tach
usytuowanych na œciankach ruroci¹gu ciœnieniowego

Wstêp

Znajomoœæ parametrów wyp³ywu
mo¿e byæ bardzo przydatna do oceny
ryzyka zwi¹zanego z dzia³aniem
okreœlonej instalacji przep³ywowej.

Prezentowana praca dotyczy ba-
dañ wyp³ywów cieczy z otworów
usytuowanych na œciankach ruro-
ci¹gu ciœnieniowego. Badania prze-
prowadzono stosuj¹c ró¿ne kszta³ty
otworów wyp³ywowych, które mia³y
symulowaæ uszkodzenia usytuowa-
nych pod ró¿nymi k¹tami odcinków
ruroci¹gu. Testowane otwory wy-
p³ywowe mia³y postaæ szczelin linio-
wych i za³amanych o kierunku zgod-
nym z osi¹ symetrii przewodu. Za-
projektowana instalacja badawcza
umo¿liwia³a skierowanie wyp³ywa-
j¹cego strumienia poziomo, jak te¿
pod pewnymi k¹tami w stosunku do
p³aszczyzny poziomej. Badania, ja-
kie przeprowadzono, mia³y przede
wszystkim na celu okreœlenie warto-
œci wspó³czynników wyp³ywu.

Instalacja doœwiadczalna

Instalacja do badañ wyplywów cieczy z otworów usytuowa-
nych na œciankach ruroci¹gu ciœnieniowego przedstawiona
jest na schemacie (Rys. 1). Zasadniczym elementem instalacji
by³ ruroci¹g ciœnieniowy – 1 zbudowany z rur stalowych
o œrednicy nominalnej 3”. Obrotowy segment pomiarowy ru-
roci¹gu usytuowany by³ na specjalnych wspornikach i móg³
byæ ustawiany pod wybranym k¹tem – co powodowalo, ¿e mo-
¿na by³o realizowaæ wyp³ywy z otworów w kszta³cie szczelin –
– ustawianych pod ró¿nymi k¹tami w stosunku do osi piono-
wej. W œrodkowej czêœci obrotowego segmentu ruroci¹gu znaj-
dowa³ siê ko³nierz, s³u¿¹cy do mocowania wymiennych wk³a-
dek wyp³ywowych – 3, z otworami o ró¿nych kszta³tach
i przekrojach. Elementy te usytuowane byly na krótkim wy-
miennym odcinku ruroci¹gu, mocowanym ko³nierzowo. Po³¹-
czenie to umo¿liwia³o badanie wyp³ywów ukoœnych – skiero-
wanych pod pewnym k¹tem w stosunku do p³aszczyzny pozio-
mej.

Zasilanie ruroci¹gu ciecz¹ zapewnia³a pompa œrubowa – 5,
napêdzana silnikiem elektrycznym o regulowanych obrotach.

Zbiornik magazynowy mia³ pojemnoœæ ok. 1 m3 i wyposa¿ony
by³ w mieszad³o ³apowe z dwoma rzêdami ³opat, napêdzane
za pomoc¹ silnika o zmiennych obrotach. Strumieñ objêtoœci
przep³ywaj¹cej cieczy mierzono za pomoc¹ przep³ywomierza
elektromagnetycznego – 7, a do pomiaru ciœnienia panu-
j¹cego w przekroju otworu wyp³ywowego wykorzystywano
manometr z przetwornikiem elektronicznym (12).

Budowê i sposób mocowania wk³adki wyp³ywowej przedsta-
wiono na (Rys. 2). W tablicy 1 zestawiono wymiary wk³adek
wyp³ywowych stosowanych podczas badañ.

Jako ciecz badawcz¹ stosowano wodê wodoci¹gow¹. Masê
wyp³ywaj¹cej cieczy okreœlano metod¹ wagow¹.

Opracowanie wyników

Wspó³czynnik wyp³ywu ? pozwala oszacowaæ rzeczywist¹
wartoœæ strumienia objêtoœci Qvr cieczy wyp³ywaj¹cej z otwo-
ru w dnie, b¹dŸ w œciance zbiornika [1, 2]
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gdzie:
vr – rzeczywista prêdkoœæ wyp³ywu,
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Rys. 1. Schemat instalacji do badañ wyp³ywu cieczy z ruroci¹gu. 1 – ruroci¹g ciœnieniowy, 2 –
pojemniki pomiarowe, 3 – wk³adka z badanym otworem wyp³ywowym, 4 – tablica kontrolna,
5 – pompa cyrkulacyjna z silnikiem elektrycznym, 6 – przep³ywomierz, 7 – czujnik przep³ywo-
mierza, 8 – ruroci¹g transportuj¹cy badan¹ ciecz, 9 – zbiornik magazynuj¹cy badan¹ ciecz,
10 – system akwizycji danych, 11 – komputer, 12 – manometry elektroniczne, 13 – zawór regu-

lacyjny, 14 – waga pomiarowa, 15 – lej spustowy, 16 – ruroci¹g odp³ywowy, Z – zawory
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S0 – przekrój otworu wyp³ywowego,
Sr – rzeczywisty przekrój poprzeczny strumienia cieczy,
� – wspó³czynnik wyp³ywu,
< – wspó³czynnik kontrakcji strumienia,
g – przyspieszenie ziemskie,

H – wysokoœæ zwierciad³a cieczy nad poziomem otworu
(napór hydrauliczny).

W celu scharakteryzowania wyp³ywów z otworów usytu-
owanych na œciankach ruroci¹gu ciœnieniowego stosowano
wspó³czynnik wyp³ywu �r, który by³ obliczany w oparciu o na-
stêpuj¹c¹ zale¿noœæ:
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gdzie:
� – gêstoœæ cieczy,

vr – prêdkoœæ wyp³ywu cieczy w otworze wyp³ywowym,
pz – nadciœnienie w ruroci¹gu w przekroju otworu

wyp³ywowego.

Wartoœci wspó³czynników wyp³ywu obliczonych na podsta-
wie danych eksperymentalnych uzyskanych podczas badañ
z zastosowaniem wszystkich testowanych wk³adek pomiaro-
wych przedstawiono na wykresie (Rys. 1), w funkcji liczby
Reynoldsa Re okreœlanej dla przekroju otworu wyp³ywowego.

Wnioski

Jak widaæ na rys. 3, wartoœci obliczonych wspó³czynników
wyp³ywu mieszcz¹ siê w zakresie od 0,65 do oko³o 0,79 (dla
szczeliny prostej usytuowanej pionowo). Obserwuj¹c wykres
mo¿na odnieœæ wra¿enie, ¿e œrednia wartoœæ wspó³czynników
wyp³ywu z wiêkszoœci badanych otworów o kszta³cie szczelin
usytuowanych na œciance ruroci¹gu, wynosi nieco ponad 0,7 –
przy czym zale¿noœæ wspó³czynnika wyp³ywu ?z od liczby Rey-
noldsa dla wyp³ywu z konkretnej szczeliny, cechuje stosunko-
wo ma³a zmiennoœæ w funkcji zmian liczby Reynoldsa.
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Nr
Rodzaj wk³adki

wyp³ywowej
Wymiar
L [mm]

Wymiar
B [mm]

Wymiar
L1 [mm]

Wymiar
B1 [mm]

1
Szczelina za³amana pod

k¹tem 145°, typu V
(szv_24×5_90)

24 5 38 15

2
Szczelina za³amana pod

k¹tem 145°, typu V
(szv_62,5×11_90)

62,5 11 76 21

3
Szczelina prosta

(sp_24_90)
24 1 36 11

4
Szczelina prosta

(sp_90_90)
90 1 101 11

Tablica 1
Podstawowe wymiary wk³adek wyp³ywowych stosowanych

podczas badañ wyp³ywów cieczy z otworów usytuowanych na
œciankach ruroci¹gu

Rys. 3. Zale¿noœæ wspó³czynnika wyp³ywu od liczby Reynoldsa Re

okreœlanej dla wyp³ywu wody z otworów usytuowanych na
œciance ruroci¹gu

Rys. 2. Sposób budowy i wymiarowanie stosowanych wk³adek
wyp³ywowych
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