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STAVOVA ZMENA PLYNU PRI VYPRAZDNOVANI TLAKOVE NADOBY

Jif{ Maxa, Vladimir Horak, Dalibor Rozehnal'

Prispévek se zabyva matematickym modelovanim termodynamickych déjii probihajicich pri
vytoku plynu z tlakové ndadoby. Jsou sestaveny diferencidlni rovnice kvazistacionarniho reseni pro
vypocet stavovych velic¢in zahrnujici viiv sdileni tepla a vliv kondenzace obsazené vihkosti.
Soustava ¢ty obycejnych diferencialnich rovnic prvniho radu se reSi numericky metodou Runge-
Kutta 4. 7adu pro reseni uloh s pocdatecnimi podminkami.

Bylo provedeno experimentalni overent ulohy pri vytoku vzduchu z tlakové nadoby o objemu
3 m’ do volné atmosféry. Vystupni otvor byl osazen konvergentni dyzou. Pritbéh teplot vzduchu
v tlakové nadobé se méril termoclanky s vyuzitim mérictho pocitace a softwarového vybaveni
LAB-VIEW. Porovnani vysledkit vypoctu a mérenych hodnot je uvedeno v grafické formé. Jsou
graficky znazornény priibehy teplot steny nadoby a dale viivy sdilent tepla a kondenzace vihkosti
na vypocet teploty plynu.
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Uvod

Sofistikovany popis termodynamickych dé&jti spojenych s vyprazdiovanim a
plnénim tlakovych nadob je jednim z problémi procesniho inzenyrstvi. Jedna se
piedevsim o urceni ¢asového prub¢hu stavovych velicin plynu vytékajiciho z nadoby a
také plynu nachdzejiciho se uvnitf této termodynamické soustavy. Pribéh stavovych
veli¢in, kromé toho, ze predstavuje podstatnou informaci pii popisu procesnich déji
v tlakovych soustavach, je také uziteCnym podkladem pii posuzovani inavovych jevi
v interakci s t€émito strojnimi zafizenimi.

Klasicky analyticky popis vyprazdiovani tlakové nadoby, napt. [4], vychazi
z nevratné adiabatické expanze. Pfi konfrontaci s méfenim neposkytuje tento pfistup
dostate¢n¢ uspokojivé vysledky a ukazuje se mj., ze 1 pii relativné rychlych déjich je
vliv pifestupu tepla podstatny. Dale byvéa Casto nezanedbatelny i vliv kondenzace
vlhkosti obsazené v plynu. Napf. zanedbanim vlivu vlhkosti, pfi expanzi vzduchu z
tlaku 0,6 MPa a teploty 25 °C na tlak 0,1 MPa, dosahuje odchylka pti vypoctu teploty
plynu az asi 12 °C. Vlivy sdileni tepla a zanedbani vlhkosti vzduchu na pribéh teploty
plynu pii vyprazdiiovani tlakové nadoby jsou pro experimentem ovétovany piipad
nazorné uvedeny na obr. 2.
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1. Zakladni vychodiska FeSeni

Pfi numerickém feSeni Ulohy je tedy nutné vyjit z obecnych termodynamickych
zakonitosti. Energetickou bilanci pfi vyprazdiiovani nddoby obecné popisuje rovnice
prvniho zékona termodynamiky. Pro ¢asové neustaleny déj v oteviené termodynamické
soustavé ma diferencialni tvar [1]

d dm d dv

—Q+i—=—(m-u)+p—, (1)

dr dt drt dt
kde tepelny tok a vytok entalpie latky kontrolni plochou zplsobuje ¢asovou zménu
vnitini energie uvniti soustavy a vykonani objemové prace.

Tepelny tok pfivadény do soustavy je dan prestupem tepla mezi sténou nadoby o
teploté 7, majici teplosménnou plochu 4 a plynem o teploté 7" a dale piipadné 1 Casovou
zménou mérné vlhkosti x vzduchu v disledku kondenzace, resp. tuhnuti vody,
prostednictvim vztahu
Q:az 4 (Tv —T)+m;i—qu, ()
T

kde o je soulinitel prestupu tepla konvekci uvniti tlakové nadoby, ¢; je mérné
skupenské teplo.

Pro mérné tepelné kapacity plynu definované prostiednictvim mérné vnitini
energie a mérné entalpie plati znamé vztahy [1]:
du di ¢,
c,=——, C¢,=—— a
dT dT c
Pokud je dale mozné latku v soustavé povazovat za idedlni plyn o stavové rovnici
pv=r-T, (4
plati pro zavislost mezi mérnou vnitini energii a mérnou entalpii vztah
i=u+p-v=u+r-T. (5

Protoze celkovy objem nadoby zlstava pii jejim vyprazdiiovani konstantni je pti
V=konst. vykonana objemova prace nulova a vyuzitim vztahd (2) az (5) je mozné
rovnici (1) prvniho zdkona termodynamiky zjednodusit na tvar

dx dT dm dT
a, A(T. -T)+m—q,~—+r T—=m-c,— ,
‘ dT = drt dt dt
odkud lze - pro potfebu numerického integrace kvazistacionarniho fesSeni - vyjadiit
¢asovou zménu teploty plynu uvnitt soustavy

(6)
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kde zména mérné vlhkosti se zménou teploty se ur¢i derivaci rovnice pro vzduch
nasyceny vlhkosti [1]
4

x=0,622—2 (8)
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To, ze stlaceny vzduch bude v tlakové nddob¢é nasyceny vlhkosti, miizeme vzhledem
k béZznym hodnotdm okamzitého tlaku a teploty ptedpokladat. Zavislost tlaku (v MPa)
nasycen¢ vodni pary (tj. na mezi sytosti) na teploté lze vyjadfit aproximacni rovnici [1]

log p” =— 289T2’4 115,426 -2,8927log T —4,937-10°T

)
+5,607-10°T* —4,6459-107°T° +3,3874-10°T*

Podobné pro mez sublimace plati vztah

log p” = —#—2,6681+3,857logT—3,41 10°T+4,9-10°T%. (10)

Casova zména mérného objemu v plynu v nadobé o objemu V=konst., jako
vyjadieni zdkona zachovani hmotnosti, je
dv _d (V)_ Vdm v dm

— === —=——— (1l

dr dr\m m*> dr  mdr (b

a Casova zména hmotnosti plynu v nadobé je dana rychlosti vyprazdnovani nadoby tj.
okamzitym hmotnostnim vytokem plynu

dm
T o, (12)

Hmotnostni tok je, podle znaménkové konvence prvniho zdkona termodynamiky, u
vytékajici tekutiny z nadoby zaporny.

S pomoci stavové rovnice (4) a ¢asové zmény mérn¢ho objemu (11) lze z Casové
zmény teploty (7) vyjadtit analogickou ¢asovou zménu tlaku ve tvaru

dp _p 1 (K_l)‘dm_'_az-A-(TS—T) +d_m (13)
m

dr c, T drt

Uvedené rovnice ¢asovych zmén (7), (11), (12) a (13) ptedstavuji soustavu Ctyt
obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic prvniho tadu. Jejich feSeni se provede standardni
numerickou metodou pro feSeni tloh s pocatecnimi podminkami Runge-Kutta 4. fadu,
jejiz princip je uveden v [2].

2. Vytok plynu z nadoby

Rychlost vyprazdinovani tlakové nadoby, determinovand hmotnostnim vytokem
plynu, je obecné déna okamzZitymi procesnimi podminkami cCinnosti konkrétniho
posuzované¢ho zafizeni. Z diivodu minimalizace ztrdt a jednoznacného definovani
tohoto vytoku, pfi porovnani vySe uvedené¢ho feSeni s experimentem, byl vystup z
tlakové nadoby osazen VitoSinského konvergentni dyzou [3]. Pti vyprazdinovani nadoby
je tedy predpokladan vytok idealniho plynu konvergentni dyzou do volné atmosféry.
Pro tlak p,, ve vystupnim prifezu dyzy je plnéna okrajova tlakova podminka
Pi < Pow 2 D, - Pro kriticky stav proudéni plati [3]



&:(LJH , (11
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kde p je celkovy tlak plynu v nadobé a pj tlak barometricky. Tedy pfi vytoku plynu je
nejprve tlak ve vystupnim priifezu dyzy je roven tlaku kritickému py, a je vyssi nez tlak
barometricky. Po dosazeni tlaku ve vystupnim prafezu dyzy rovného tlaku
barometrickému zlistava tento tlak ve vystupnim priifezu zachovan.

Hmotnostni pratok idealniho plynu vystupnim prafezem dyzy o plose A, je
Z rovnice spojitosti ve tvaru

Con 'Aotv
o, =—"—", (12

otv

kde pro rychlost plynu pouzijeme rovnici Saint-Venant a Wantzelovu [3]

1
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a mérny objem uréime ze vztahu pro adiabatickou izoentropickou expanzi
1
vm=vﬁﬁq. (14)
pOlV
3. Sdileni tepla

Pti vyprazdinovani tlakové nadoby dochazi v disledku probihajici expanze plynu
v soustavé k jeho vyraznému ochlazovani, které je doprovazené pomérné vyraznym
piestupem tepla vlivem teplotniho spadu mezi teplotou plynu v nadob¢ a teplotou stény.
Tento tepelny tok pfivadény do termodynamické soustavy je z hlediska tepelné bilance
tlakové naddoby dan souctem piestupu tepla do vnéjsi stény nadoby z okoli (index 1) a
¢asovou zmeénou tepelné kapacity stény tlakové nadoby (index 2)

a0 _do,  do.
dr dr dr

Tepelny tok pifestupem tepla do vnéjsi stény nadoby z okoli se ur¢i analogicky
s rovnici (2) vztahem
Y

L=oy A(T,-T,), (16)
ar )

(15)

kde ¢ je soucinitel prestupu tepla ptirozenou konvekei z okoli do stény nadoby.

Tepelny tok vyvolany ¢asovou zménou tepelné kapacity stény tlakové nadoby je
dan ¢asovou zménou teploty stény prostiednictvim vztahu

dT,
do, =m,-c-—, (17)
drt ‘ dt
kde c je mérna tepelna kapacita materialu nadoby (oceli) a mg je hmotnost plasté tlakové

nadoby.




V uvedené tepelné bilanci (15) je - vzhledem k hmotnosti plasté tlakové nadoby a
vzhledem ke zméné teploty stény (obr. 3) - vliv zmény tepelné kapacity stény nadoby
(17) ve srovnani s konvekei z okoli (16) dominantni.

Soucinitelé prestupu tepla a ptirozenou konvekci v rovnicich (2) a (16) se
obvykle ur€uji na zakladé podobnosti. Kriteridlni rovnice pro sdileni tepla pfirozenou
konvekci ma bézny tvar [1]

Nu=C (PrGr)", (18)

kde C a n jsou experimentalné¢ stanovené konstanty pro konkrétni ptipad konvekce,
urcené z [1].

Prandtlovo ¢islo vyjadiuje podobnost fyzikalnich vlastnosti tekutiny vztahem
c .
Pr=-2% 7 ,
A
kde ¢, je mérna tepelna kapacita za stalého tlaku, 4 je soucinitel tepelné vodivosti a 7 je
dynamicka viskozita uvazovaného plynu.

(19)

Grashofovo ¢islo vyjadiuje u pfirozené konvekce pomeér sil vztlakovych a tfecich

_g B-L-AT
= " ,
kde g je gravitacni zrychleni; L je charakteristicky rozmér stény; 47T je teplotni rozdil
stény a tekutiny; p je kinematickd viskozita tekutiny, kterd se urCuje prostfednictvim
dynamické viskozity a mérného objemu vztahem u = #-v; f je souCinitel objemové
rozpinavosti, ktery se u idealniho plynu uréi ze vztahu f = 1/T,,. Jako reprezentativni
teplota 7, pro urcovani termofyzikdlnich vlastnosti tekutiny pii sdileni tepla byla
zvolena stiedni teplota stény a tekutiny.

Gr (20)

Prosttednictvim Nusseltova cCisla, vyjadiujiciho intenzitu tepelného toku v mezné
vrstve, 1ze pak urcit soucinitel pirestupu tepla z defini¢niho vztahu

Nu-A
o=

, (2D
kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti tekutiny v mezné vrstve.

4. Méreni pribéhu stavovych veli¢in v nadobé

Za ucCelem experimentalniho ovéifeni a posouzeni vhodnosti v piispévku
popsaného zpiisobu feseni lohy, byla pouzita tlakova nadoba o objemu 3 m’, ktera je
soucasti vybaveni laboratofe termomechaniky katedry letadel a motord VA v Brné.
Nadoba se plni vzduchem pomoci kompresoru. Vytok vzduchu z tlakové nadoby je
ovladan plnopratokovym kulovym ventilem a vystup do okolni atmosféry byl osazen
Vitosinského konvergentni dyzou o vstupnim ¢ 76,2 mm a vystupnim ¢ 15,2 mm, jejiz
geometrie je uvedena v [3].

Pribéh teplot vzduchu v tlakové nadobé se méii pomoci termoc¢lanki NiCr-Ni
typu K. Devét termoclankl bylo rozmisténo rovnomérné po vysce v ose nadoby. Dalsi
termoclanky byly umistény v misté vystupni pfiruby, pobliz stény a na sténé tlakové
nadoby. Pretlak plynu v nadobé se meéfi tlakovym pievodnikem s analogovym



napétovym vystupem. Vystupni signaly od jednotlivych snimach byly zpracovavany a
vyhodnocovany v méficim pocitaci s vyuZitim softwarového vybaveni LAB-VIEW.

Ptiklad méfenych ¢asovych pribehit stavovych veli¢in — tlaku a teplot — je uveden
na obr. 1. Pribéh hodnot teplot #; az fy méfenych v ose tlakové nadoby v rizné
vzdalenosti od mista vytoku svéd¢i o postupné Sifici se expanzi do objemu nadoby. Za
ucelem porovnani namétenych hodnot teploty s uvedenym jednorozmérovym feSenim
déje byl stanoven stiedni priubéh teploty v tlakové nadobé 7.
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Obr. 1 Mereny pribeh teplot a tlaku v nadobé v priitbéhu vytoku

5. Zhodnoceni vypoctové metody a dosaZenych vysledki

Porovnani vysledka vypoctu stavovych veli¢in vzduchu v tlakové nddobé béhem
vyprazdilovani je pro popsany experiment uvedeno na obr. 2., kde je vynesen prib&h
sttedni métené teploty Ty v porovnani s vypocitanymi pribéhy teplot. Z pribéhu
veliin na diagramu je patrnd pomérné dobra shoda vypocitaného prabéhu teploty 7,
kde relativni odchylka nepiesahuje 3,5 %. Tato odchylka je zptisobena bud’ nevhodné
stanovenou stfedni meétenou teplotou (viz obr. 1), nebo pravdépodobnéji ne zcela
odpovidajici volbou podobnosti pfirozené konvekce v nadobé, kde bude mj. hrat roli i
pohyb tekutiny v prubéhu vyprazdiovani. V diagramu jsou dale znazornény disledky
zanedbani vlivu kondenzace vlhkosti pfi vypoctu (prabeh teploty suchého vzduchu
Tsuen) a zanedbani vlivu sdileni tepla (pribeh adiabatické teploty T7,,). Prubéhy
méfeného a vypocitan¢ho tlaku nejsou vyneseny, protoze vykazuji prakticky absolutni
shodu.

Vzhledem k poméru tepelnych kapacit télesa tlakové nddoby a v ni obsazené¢ho
plynu dochazi v priib&hu vyprazdiovani jen k malé zméné teploty stény. Vypocitany
prabéh stiedni teploty stény 7 tlakové naddoby v prubéhu vytoku je uveden v diagramu
na obr. 3. Samoziejmé, Ze v oblasti vystupniho potrubi ztlakové nadoby bude,



vzhledem k jinému charakteru konvekce, pokles teploty stény podstatné¢ vyraznéjsi, ale
jeho ur€eni nebylo predmétem feseni prezentované tlohy.
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Obr. 2 Porovnani méreného a vypocitaného prubéhu stavovych velicin
za riuznych podminek reseni.
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Obr. 3 Pribéh stredni teploty steny tlakové nadoby v priibéhu vyprazdnovani.



Zavér
Prezentované vysledky potvrzuji oprdvnénost uvedené¢ho jednorozmérového
feSeni Ulohy, pfedev§im vzhledem k urceni stavu plynu v tlakové nadobg. AvSak
s ohledem na charakter jevu a métené rozlozeni teploty v nadob¢ (obr. 1) se nabizi i
pouziti komeréniho softwaru pro vicerozmérové feSeni Ulohy. To se pfipravuje
s pouzitim programového vybaveni ANSYS, pfiCemz zde asi nejvétSim problémem
bude implementovani vlivu kondenzace vlhkosti plynu do vypoctu.
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Summary

The paper describes the mathematical model of the pressure vessel gas discharge
thermodynamic process. There are derived the differential equations of the
thermodynamic system state quantities quasi-stationary solution including heat transfer
and air moisture condensation influences. The system of four the first-order differential
equations is solved by the Runge-Kutta 4™ order method.

The experimental validation of the theoretical solution was realised by the
discharge from the 3 m’ volume pressure vessel into a free atmosphere. The outlet
section was attached with the convergent nozzle. The course of the air temperature in
the pressure vessel was measured by thermocouples with help of the measuring
computer and LAB-VIEW software. The comparison of the computing results and
measured values is presented graphically. Further there are graphically expressed
temperature courses of the vessel wall and computational influences of heat transfer and
air moisture condensation.



