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THERMODYNAMIC PROCESSES AND DYNAMIC EFFECTS
MODEL OF TWO-PHASE FLUID OUTFLOW CONSEQUENT
UPON THE PRESSURE VESSEL BREAK DOWN

Jiti MAXA, Vladimir HORAK, Ivan DVORAK'

Summary: The paper presents some computational results of mentioned problem
solution. The modification of thermodynamic laws and the method and evaluation of
water-steam fluid thermodynamic functions and properties are described. The critical
velocity is solved like a two-phase fluid speed of sound by numerical derivation of
pressure dependence on fluid density at constant entropy.

1. Uvop .

Pozadavek na modelovani termodynamickych d&ji a
dynamickych ucinkli spojenych s vytokem dvoufazové tekutiny
vyplynul z vyzadaného rozboru pfi¢in a dasledki havarie tlakové
nadoby na propan-butan 33 kg. K roztrzeni uzaviené nadoby doslo
pii lokalnim ohfevu plast¢ v prabéhu jeji opravy. Schematické .
znazornéni pribéhu lomu je na obr. 1. Podle technologického
postupu je tlakova nadoba pted opravou vzdy: vyplachnuta vodou,
voda vylita, vlhkost vysuSena a néasledné¢ je nadoba naplnéna
dusikem o pietlaku 0,02 MPa. Vzhledem klomové a ~
metalografické analyze [1] nemohlo pii dodrZzeni zminéného ’
technologického postupu dojit ke vzniku a kiehkému S$ifeni 4
trhliny, ani k nasledné rozsahlé deformaci nadoby.

Uvahy o podminkich vedoucich k ndhlému, nestabilnimu =%247 -"
Siteni kiehké trhliny vedly k pravdépodobné pii¢in¢ havarie: piili§
vysokému tlaku napln¢ v disledku pfitomnosti zbytku vody po e
vyplachu lahve. Tento nartst tlaku, v disledku zmény teploty ] ¥
napln¢, je rozhodujicim zptisobem ovlivnén prave parcialnim tlakem
vodni pary. Celkovy tlak v nadob¢ je - podle Daltonova zakona -
dan souctem parcidlnich tlakii slozek. V nasem ptipadé souctem
parcidlniho tlaku dusiku a parcidlniho tlaku vodni pary. Parcidlni
tlak vodni pary je determinovan jednak tlakem nasycené, respektive -
prehfaté pary (vzhledem k okamzitému stavu vody v nadobg¢),
jednak mnozstvim vody nachazejici se v soustavé. Hodnoty tlaki
vodni pary jsou v zavislosti na teplot¢ dany stavovym chovanim
vody kvantifikovaném v tabulkach [2].

* Doc. Ing. Jifi Maxa, CSc., Doc. Ing. Vladimir Horak, CSc., Prof. Ing. Ivan Dvoiak, CSc.: Vojenska
akademie v Brn¢, Kounicova 65, 612 00 Brno; E-Mail: jiri.maxa@vabo.cz, vladimir.horak@vabo.cz,
ivan.dvorak@vabo.cz



p [MPa]
85 / 3%
Zavislost celkového  tlaku 8 /
tekutiny vnadobé (pfi pocateCnim 7,5
pretlaku dusiku 0,02 MPa a teploté 7 /
20 °C) na teploté naplné je vyjadiena /
graficky v diagramu uvedeném na 6.5 V 2%
obr. 2: pro samostatny dusik (0 %) a 6
pro riznd mnozstvi (0,2 az 3 %) 55 /
objemu pfitomné vody v soustavé /
vzhledem  k celkovému  objemu ° /
tlakové nadoby (81 litrit). 4,5
4
2. TEORETICKA VYCHODISKA / T
RESENI 35 / 1
Predmétem modelovani je 3 /
popis dé&jii probihajicich pfi vytoku 2,5
dvoufazové  stlacitelné  tekutiny. 5 V
Expanze tekutiny probiha pfi velkych 05% | —1 |
tlakovych spadech, takze je dosazeno 1.5 A/
kritického stavu proudéni. S ohledem 1 : [———
nastav proudéni se pii vytoku 05 P —
otvorem tekutina dostava do stavu ' 9
mokré  pary  charakterizovaného Obr: HRVISTORTTTHT TIR Ve rOTe TTpiTTe
suchosti x [3]. 0 p§U ruthychs0o @0t o ;BE@h1B5®d#00 450 500
Pro popis probihajici nevratné t [°C]
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v nadob¢ pfi jejim vyprazdiiovani jsou pro feseni pouzity: stavové rovnice dvoufazové tekutiny, zakon
zachovani hmotnosti a prvni zdkon termodynamiky. Samotné vyprazdiovani této nadoby je
realizovano vytokem tekutiny otvorem trhliny v nddob¢ do volné atmosféry.

Vzhledem ke kratkému terminu na pozadované vysledky a urcitym neurcitostem v zadani bylo
zvoleno relativné jednoduché, ale ptritom dostateéné piesné a spolehlivé jednorozmérové feSeni
dvoufazového proudéni stlacitelné vodni pary [4] vytékajici z trhliny, které se jevi jako vhodné pro
vypocet hydrodynamickych silovych ucinkli na tlakovou nadobu v pribéhu vytoku [5]. Toto proudéni
se povazuje za adiabatické izoentropické. Vychodiskem pro kvantitativni vyhodnoceni tohoto
problému je kvazistacionarni numerické feseni.

Stavové chovani vody a vodni pary determinuje zavislosti mérné entropie s, mérné entalpie i
a mérn¢ho objemu v na tlaku, respektive i na teploté. Pokud je tekutina ve stavu mokré pary o suchosti
X jsou stavové veli¢iny dany, bézné uzivanymi rovnicemi [3] ve tvaru,

s=s'+x[s" -], i=i'+x[i"-1], v=v' +x[v" - V], (1)

kde zavislosti piislusnych stavovych veli¢in nasycené vody a vodni pary na meznich kiivkach zaviseji
pouze na tlaku p:

S=s()s =), =ik =i0). v =V v =), @)

Uvedené zavislosti byly jako aproximacni rovnice sestaveny na zakladé parnich tabulek [1] ve tvaru
polynomi vyssiho stupné, ptipadné ve tvaru exponencialnim, pro tlaky tekutiny v intervalu 0,05 MPa
az 10 MPa se stupném korelace vys§im nez 0,997.

Stav jednofazové tekutiny je obecné determinovan tlakem a teplotou. Vzhledem k dalsimu
vypoctu proudéni jsou pro popis jednofazového stavového chovani piehifaté pary formulovany
aproximacni rovnice pro mérnou entalpii, mérny objem a rychlost zvuku v zavislosti na tlaku a
entropii:



i=i(p,s), V=V(p,s), a=a(p,s). (3)

Tyto zavislosti na dvou proménnych veli¢inach (tlaku a entropii) lze vyjadfit ve tvaru
z=A+Bp+C.s+Dp/s.

Zikon zachovani energie je zahrnut do feSeni prostiednictvim prvniho zakona
termodynamiky v diferencidlnim tvaru

d(m Ell) = d(m Eh)+ pLdv, €))

kde celkové teplo prochazejici hranici soustavy zplsobuje zménu vnitini energie a vykonani objemové
prace. Vzhledem k rychlosti probihajiciho déje 1ze sdilené teplo zanedbat a teplo prochazejici hranici
soustavy je dano vytékajici hmotnosti dm latky o mérné entalpii i

d(m (q)=iCdm. (5)

Zména vnitini energie latky v soustavé je dana ubytkem hmotnosti dm vytokem z nadoby a
zménou merné vnitini energie du prosttednictvim vztahu

d(m ) =u [@m + m.du . (6)

Objemova prace je, vzhledem k pfedpokladu konstantniho objemu soustavy, nulova. Prvni
zakon termodynamiky (4) lze pak vzhledem k rovnicim (5) a (6) upravit pro vytok tekutiny z nadoby
na tvar

ildm =u [dm +m [du. (7)
Pro numerické kvazistacionarni feSeni ulohy je vhodné z prvniho zdkona termodynamiky (7)
s pomoci defini¢niho vztahu pro mérnou entalpii 1 =u + p ¥ vyjadfit ¢asovou zménu mérné vnitini
energie tekutiny v soustavé vztahem

du _ _plv (m

— . 8
dt m dt ®

Casova zména hmotnosti tekutiny vnadobé je jednoduchym vyjadienim zikona zachovani
hmotnosti a je rovna pfimo hmotnostnimu prutoku tekutiny z nadoby

dm _
E_Qm‘ (9)

Casova zména mérného objemu tekutiny pii konstantnim objemu soustavy je dana derivaci

dv_d VL _Vfm (10)
dt dt[mQJ m dt

Rovnice (8), (9) a (10) predstavuji soustavu tii obycejnych diferencialnich rovnic prvniho
fadu. Vypocet se provadi modifikovanou metodou Runge-Kutta pro feSeni uloh s pocateénimi
podminkami [8]. Uvedené vztahy umoznuji fesit casové prubéhy: hmotnosti, mérné vnitini energie a
mérného objemu tekutiny v nadobé. Mérna entalpie je pak dana prostfednictvim mérné vnitini energie
z vy$e uvedeného definiéniho vztahu. Casové pribéhy dalsich stavovych veligin tekutiny v soustavé
(tlaku, suchosti) se urcuji na zakladé¢ mérné entalpiec a mérného objemu prostiednictvim stavového
chovani vody a vodni pary.

3. VYTOK DVOUFAZOVE TEKUTINY Z NADOBY
Reseni hydrodynamickych Géinkd pii vytoku tekutiny vyZzaduje uréit stavové veli¢iny proudici
tekutiny ve vystupnim prutoéném prifezu, a to na zaklad¢ obecnych zakonitosti proudéni pfi uvazeni



stla¢itelnosti vytékajici latky s moznosti jejich fazovych zmén. V dasledku postupujici expanze se pii
poklesu tlaku tekutina dostava do stavu smiSené faze - mokré pary.

Rychlost proudéni c,, mokré pary ve vystupnim pritocném prifezu se urCuje z rozdilu
mérnych entalpii

Cotv = Vz(lo _iotvj s (11)

kde iy je celkova mérna entalpie vytékajici tekutiny. Mérna entalpie ve vystupnim prifezu iy, se urcuje
ze stavovych rovnic pro mokrou paru (1) v zavislosti na tlaku p a suchosti x, ktera se urcuje iteraCnim
vypoctem pii voleném tlaku a m&mé entropii s ,=s, = konst. M&my objem v, se uréi za pouziti
vztahu (1).

Hustota proudu tekutiny je obecné definovana vztahem [6]
C
q=pe=-. (12)
\%
Prbéh hustoty proudu q zavisi na tlaku a dosahuje svého maxima v kritickém stavu proudéni, kdy

Qi :qmax' (13)

Maximalni hmotnostni pritok Q,, dosazitelny v prito¢ném prifezu A, otvoru trhliny je tedy
roven kritickému hmotnostnimu pritoku

Qm = qkertV = kar . (14)

V kritickém stavu je rychlost proudéni rovna rychlosti zvuku v proudu tekutiny w, ktera je
obecné definovana vztahem [6]

Cp =W = %%: —vz%%. (15)
P \%

Hodnotu rychlosti zvuku v dvoufazové vytékajici tekutiné pii adiabatické izoentropické stavové
zméné obdrzime numerickou derivaci zavislosti tlaku na hustoté.

Pro hmotnostni prutok tekutiny plati rovnice spojitosti ve tvaru
Qm — otv otv , (16)

kde A, je plocha vystupniho priiezu trhliny.

Pti vyprazdiiovani nadoby lze vytok tekutiny z trhliny do volné atmosféry povazovat za vytok
konvergentni dyzou, u které plati nasledujici tlakové okrajové podminky proudéni [7], determinujici
hodnotu tlaku p. ve vystupnim otvoru:

- pokud je tlakovy spad mezi celkovym tlakem tekutiny v nadobé p, a tlakem barometrickym py
nadkriticky, plati podminka p, =p,., Up, ;

- pti podkritickém tlakovém spadu je tlak ve vystupnim otvoru p,, roven tlaku barometrickému py,
tedy plati pkr |:lpotv = pb :

4. DYNAMICKE UCINKY PROUDU NA TLAKOVOU NADOBU
Dynamické uéinky proudu vytékajici tekutiny z trhliny porusené tlakové nadoby se urci
aplikaci véty o zméné hybnosti. Rozdil prutoénych hybnosti tekutiny vystupujici a vstupujici do



volené kontrolni plochy je roven tlakovym silam puisobicim na tekutinu ohranic¢enou touto kontrolni
plochou [5].

Vysledna sila F plisobici na tlakovou nadobu je dana souctem sily Fy vyvozené pritocnou
hybnosti tekutiny vystupujici z trhliny a sily Fp vyvozené pietlakem tekutiny ve vystupnim prifezu
trhliny

F:FH+FP :Qm |jotv-'-(.potv _pb)motV‘ (17)

Pritocny prifez A,y, kterym vytéka tekutina do atmosféry, se v prubchu destrukce tlakové
nadoby postupné zvétsuje tak, jak se trhlina rozevira. Protoze rychlost Sifeni a rozevirani trhliny lze
jen odhadnout, byla pro popis zavislosti okamzité velikosti pruto¢né plochy na Case t vyuZita
prechodova funkce déje ve tvaru

Aotv = Aotv,kon E - e_i E’ (18)

kde Agwkon je konecna plocha trhliny a k je ¢asova konstanta, charakterizujici pocatecni rychlost
otevirani pruto¢né plochy trhliny.

5. PREZENTACE VYSLEDKU MODELOVAN{

Z mnoziny moznych pocatecnich stavii naplné v tlakové nadobé (obr. 2) pii vzniku trhliny byl
pro prezentaci vysledkil vypoétu zvolen nasledujici: teplota tekutiny ty = 248 °C; pii 3% piitomné
vody z objemu nadoby je odpovidajici hmotnost tekutiny my = 2,43 kg a tlak po = 4 MPa. Témto

pocateénim podminkam odpovida stav mokré pary o suchosti xo = 0,808 a mérném objemu tekutiny
vo= 0,033 m’kg".

Vypocet predpoklada, ze kapalna ¢ast napIné spociva v dolni ¢asti nadoby a vzhledem k mistu
vzniku lomu (obr. 1) vytéka z trhliny syta para. V pribéhu poklesu tlaku v nadobé nasledkem vytoku
pary se kapalna cast tekutiny postupné odpatuje. Dale se pro zjednoduseni vypoctu zanedbava
pritomnost dusiku ve vytékajici tekuting.

Za uvedenych podminek feSeni je kriticky stav proudéni na pocatku vytoku dan veli¢inami:
kriticky tlak py, = 2 MPa; kritickd rychlost ¢, = 453,8 m.s’l; suchost mokré pary v kritickém
vystupnim pritfezu X = 0,939; kriticky mérny objem vy, = 0,079 m’kg™.

Kriticky stav proudéni ve vystupnim prufezu trva po véts§inu doby vytoku, a to az do okamziku
T=0,038 s, kdy pfi tlaku py = 0,163 MPa klesne kriticky tlak na hodnotu tlaku barometrického.

Vysledky vypoctu ¢asovych prubéhd stavovych velicin - teploty Ty, tlaku po, mérné entropie
sg, mérné entalpie i, a mérného objemu v, - tekutiny v nadobé pii vytoku jsou uvedeny v grafické
formée na obr. 3.

Vysledky vypoctu proudéni a silovych ucinkd na tlakovou nadobu v pribéhu vytoku odrazi
diagram na obr. 4, ve kterém jsou vyneseny Casové prub&hy: hmotnosti tekutiny v nadobé my;
hydrodynamické sily F plisobici na nadobu; rychlosti cy a okamzité drahy ly volného pohybu nadoby.
Z diagramu vyplyva, ze maximalni hydrodynamicka sila je F = 94,1 kN. Popsany dynamicky uc¢inek
vytoku tekutiny udéli na konci dé&je tlakové nadob& o hmotnosti 33,7 kg rychlost cy = 59,6 ms™ na
draze Iy = 1,6 m v ¢ase t = 0,043 s.

Vypocet zahmuje i vliv aerodynamického odporu pii pohybu télesa, ktery je vSak u dané
ulohy z praktického hlediska zanedbatelny.



Po [MPa]

10

©

so [kJ kg K]

io [MJ kg™]
vo[m®kg™]

F [kN]
oy [ms™]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

550
— - ToK]
To -\ /So
500
450
I \
" 400
P | D
0
/ 350
/ Vo
] 300
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
T[s]
Obr. 3 Casovy priibéh stavovych velicin (teploty, tlaku, mérné entalpie,
mérné entropie a mérného objemu) tekutiny v nadobé pri vytoku vodni pary.
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Obr. 4 Casovy pribéh silovych vucinkii (hydrodynamické sily, rychlosti
a drahy pohybu) a hmotnosti tekutiny v nadobé pri vytoku vodni pary.



6. ZAVERY

V piispévku uvedeny matematicky model je schopen veémé a efektivné popsat
termodynamické a hydrodynamické jevy spojené s analyzovanou havarii tlakové nadoby. Model
zahrnuje popis dvoufazového proudéni, veetné stanoveni kritického stavu a rychlosti zvuku. Dale jsou
teSeny silové Uc€inky na nadobu, vyvolané vytokem tekutiny do atmosféry, které ji udéluji pfi volném
pohybu pfislusnou rychlost a zrychleni.

Prezentované vysledky vypoctu potvrzuji pravdépodobnou pfi¢inu havarie tlakové nadoby —
prilis vysoky tlak naplné€ v disledku pfitomnosti vody. Tomu odpovida nejen rozsah destrukce Sifenim
lomu (obr. 1), ale i nasledna deformace porusené nadoby v disledku narazu na prekazku potvrzujici
vysokou rychlost pohybu nadoby v prubéhu jejiho letu vyvolaného feSenou hydrodynamickou silou.

Jak jiz bylo vuvodu zminéno: pokud by v prubéhu ohfevu byl v tlakové nadobé piitomen
pouze dusik bez pfitomnosti vody, nemohl by nastat tak velky narist tlaku, aby mohlo dojit
k uvedenému §ifeni lomu. Pro ilustraci, vypocet na zakladé piistupi lomové mechaniky stanovil pro
vychozi délku defektu a = 40 mm (vytvofen propalenim ¢i plastickym vytaZzenim v misté ohievu)
hodnotu kritického tangencidlniho napéti ve stén¢ nddoby o0 = 128 MPa; tomu odpovida troven
vnitiniho tlaku 2,72 MPa. Tohoto stavu je ale dosazeno napf. pfi ohfevu napIné€ obsahujici objemovy
podil 0,8 % vody na teplotu 400 °C. Téz silové ucinky vytoku samotného dusiku by byly
nesrovnatelné mensi nez prezentované ucinky vytoku vodni pary.

Pokud by za analogickych podminek jako je feSeny ptipad, uvedeny v kap. 5, vytékal do volné
atmosféry dusik jako idealni plyn o zvoleném pocatecnim pretlaku 0,2 MPa (je 10x vétsi nez pretlak
doporugeny technologickym postupem) a teploté 20 °C, bude pii teploté t, = 250 °C tlak naplné v
nadobé py = 0,501 MPa. Tomuto celkovému stavu plynu v nadobé odpovida mérny objem v, = 0,309
m’kg’ a hmotnost my = 0,264 kg. Vysledné hydrodynamické G&inky vytoku dusiku jsou uvedeny
v diagramu na obr. 5. BéZnym porovnanim téchto vysledki s analogickymi veli¢inami pii vytoku
vodni pary (obr. 4) je ziejmy vyrazny rozdil v délce trvani déje i v silovych u¢incich. Maximalni
hydrodynamicka sila by pfi vytoku dusiku byla 23x mensi a vysledna rychlost pohybu tlakové nadoby
by byla mensi 34x.

6 0,3
F [kN] I [m]
cy [ms™] Mo m, [kg]
5 0,25
4 >$ 0,2
F
3 \ 0,15
2 0,1
Cn
1 0,05
0 T | 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 ] 0,04
T|S

Obr. 5 Casovy pribéh silovych vcinkii (hydrodynamické sily, rychlosti
a drahy pohybu) a hmotnosti plynu v nadobé pri vytoku dusiku
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