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REPLACEMENT OF PRESSURE VESSEL GASEOUS CONTENT BY
SUCCESSIVE FILLING AND DISCHARGING

J. Maxa*, V. Horak*

Summary: The paper describes the mathematical model of the thermodynamic
process connected with the replacement of two different gaseous contents in a
storage pressure vessel. The content replacement is realised by successive
periodical filling and discharging of the reservoir. Observed problem is
associated with a defined requirement for a gaseous impurity content.

There are derived the differential equations of the thermodynamic system state
quantities quasi-stationary solution involving heat transfer influence. Further is
determined the gas mixture composition in the vessel and the gaseous filling
charge consumption during successive ,, scavenging” of the reservoir. The system
of four the first-order differential equations is solved by the Runge-Kutta 4™ order
method. Presented solution is concretised for the gaseous content replacement of
100 m® volume pressure vessel predestined for hydrogen storage which is in-
process of manufacturing filled by nitrogen.

1. Uvod

Zaména dvou riznych plynnych naplni ve skladovaci tlakové nddobé€ nepatii mezi bézné
ulohy procesniho inZenyrstvi. S takovym problémem se setkavame napi. pfi prvnim plnéni
tlakové nadoby nebo pii zménach vyrobni ¢i skladovaci technologie.

Protoze velké tlakové nadoby vétSinou neni dovoleno zatézovat podtlakem, lze
pozadovanou cistotu skladovaného plynu v zasobniku dosdahnout cyklickym plnénim a
vyprazdnovanim, az po dosazeni patficného obsahu nezddouci ptimési. Takové postupné
»vyplachovani“ je casto spojené s urCitymi néklady na spotfebovanou plynnou napln a
piipadnou likvidaci nezadouci smési. Jist€ ma tedy prakticky vyznam se uvedenym
problémem podrobnéji zabyvat.

Predmétem prezentované ulohy je popis stavovych zmén a slozeni smési plynt v tlakové
nadob¢ pii jejim plnéni a vyprazdinovani s cilem predikovat pii rtiznych plnicich tlacich
spotfebu plynné napln¢ pii postupném ,,vyplachovani“ az po dosazeni patiicné Cistoty obsahu
v z&sobniku.
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2. Zakladni vychodiska FeSeni

Pti feSeni ulohy je tfeba vychéazet z obecnych termodynamickych zakonitosti. Energetickou
bilanci pfi plnéni a vyprazdilovani nadoby obecné popisuje prvni zdkon termodynamiky,
ktery ma pro ¢asove neustaleny déj v oteviené soustavé diferencialni tvar [1]

dQ dm d dv
—+i-—=—-m-u)+p-—, (1

dt dr drt () dt o

kde tepelny tok a tok entalpie latky kontrolni plochou zplsobuje casovou zménu vnitini
energie uvniti soustavy a vykonani objemové prace.

Tepelny tok privadény do soustavy je dan prestupem tepla mezi sténou nadoby o teploté T
majici teplosménnou plochu 4 a plynem v nadob¢ o teploté 7 prostfednictvim vztahu

O _ooa@-1). @
dr

kde a; je soucinitel prestupu tepla konvekei uvniti tlakové nadoby.

Pro mérné tepelné kapacity plynu - definované prostiednictvim mérné vnitini energie a
mérné entalpie - plati znamé vztahy [1]:

du di c,
Cv = CP T 4 v

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)
Zména vnitini energie uvnitt tlakové nddoby nastava v disledku zmény hmotnosti, zmény

teploty a zmény mérné tepelné kapacity dané zménou slozeni plynu v nadobé v pribe&hu
plnéni, coz lze vyjadiit vztahem

dm-u)=d(m-c, - T)=c,-T-dmn+m-c,-dT +m-T -dc,. (6)

Pti vyprazdiovani naddoby je posledni ¢len v rovnici (6) nulovy, protoZe tehdy nedochézi ke
zméné sloZeni plynu v soustave.

Ponévadz celkovy objem nadoby zlstava konstantni je pti V=konst. vykonand objemova
prace nulovd a vyuzitim vztaht (2) az (6) je mozné rovnici (1) prvniho zékona
termodynamiky zjednodusit na tvar

dm dm dT dc

a, A (T -T)+c, T, - =c -T-tc, m—+m-T -—2, (7
2 (s ) pz 0z dT v dT v dT dl’ ()

kde c,. a Ty. jsou mérna tepelna kapacita a teplota plynu prochézejiciho kontrolni plochou
soustavy. Tedy v prabehu plnéni nadoby se jednd o okamzitou parametry vstupujici plynné
naplné pfi ,,vyplachovani®, resp. pii vyprazdiiovani jde o mérnou tepelnou kapacitu a teplotu
smési plynu uvnitt zasobniku. Podle znaménkové konvence prvniho zdkona termodynamiky
je hmotnostni tok pfi plnéni nadoby kladny a pii vyprazdnovani zaporny. Podobné je to u
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tepelného toku. Vzhledem k hodnotam teplot stény 7 a plynu T je ptivadéné teplo kladné a
odvadeéné zaporné.

V pribéhu plnéni dochazi ke zméné sloZeni smési plyni v tlakové nadob¢é miSenim jejiho
aktualniho obsahu a vstupujici plynné naplné. SloZeni smési plynd je dano hmotnostnimi dily
o;, které jsou pro i-tou slozku definované vztahem

o, =—1. (8)

Casova zména hmotnostniho sloZeni smési je v priibéhu plnéni nadoby dana hmotnostnim
tokem vstupujici napln€. Pro i-tou slozku plati

dm,
do, _ dr
—t = 9
dr m ©)

Pokud lze plyn v nadobé povazovat za smes ideédlnich plynt je hodnota mérné plynové
konstanty smési r jako diisledek Avogadrova [1] zakona dana sou¢tem soucinu hmotnostniho
dilu o; a mérnych plynovych konstant »; vSech slozek smési

r=0.r  (10)

a ¢asova zména merné plynové konstanty smési je tedy
d do,
ar _ws49; . v (1)
dr 'dr

Vzhledem ke zméné slozeni smési a tim dané zméné mérné plynové konstanty smési lze
stavovou rovnici idealniho plynu (4) vyjadrtit v diferencialnim tvaru
dp dv dT dr
PLA_AL Ay (12)
r

Pfi ur€ovani mérné entalpie i a mérné vnitini energie u smési idedlnich plynt se na zaklade
Amagatova zakona [1] vychézi z aditivnosti termodynamickych vlastnosti jednotlivych slozek

h=Zai~hi resp. u=2(7i-ui (13)

a jejich derivace (3) jsou mérné tepelné kapacity smeési

c, =Zai C resp. ¢, =Zai C, . (14)

Casova zména mérné tepelné kapacity smési plynii v nadobé& v prib&hu plnéni je tedy

de, 4o, . (15)
dr ~ drt

V pribéhu vyprazdinovani se sloZzeni smési plynli v tlakové naddobé neméni. Hodnoty
mérné plynové konstanty a mérné tepelné kapacity smési proto zlstavaji v priabéhu vytoku
plynu konstantni. Pfislusné ¢asové zmény mérné plynové konstanty (11) a mérné tepelné
kapacity (15) jsou pak nulové.



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #207

3. Uprava zikladnich rovnic pro numerické fefeni tilohy

Ze zakona zachovani energie (7) lze - pro potfebu numerického integrace kvazistacionarniho
feSeni - vyjadrit Casovou zménu teploty plynu uvnitt soustavy ve tvaru

dr _T|(¢x Ty, |)dm a,-A-(T,-T) m dc,
dt m|\c, T dt c, T c, drt

v

(16)

Casova zména mérného objemu v plynu v nadob& o objemu V=konst. - jako vyjadieni
zakona zachovani hmotnosti - je
dv _d (Vj_ V.dm v dm

—=— = —=— (17
dr dr m? dr m dr (17

m

a Casova zména hmotnosti plynu v nadobé je dana rychlosti plnéni, resp. vyprazdiiovani
nadoby, tj. okamzitym hmotnostnim tokem plynu

dm
—=0,. 18
i 0,. (18

S pomoci stavové rovnice (12) a ¢asové zmény mérného objemu (17) lze z casové zmény
teploty (16) vyjadrtit analogickou ¢asovou zménu tlaku plynu v nadob¢ ve tvaru

dl:ﬁ i&dﬂJrﬂﬂer_ﬂ.@, (19)
dt m |c, T dr rdr c, T c, dr

Vv

Uvedené rovnice Casovych zmén (16), (17), (18) a (19) predstavuji soustavu Ctyf
obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho tadu. Jejich feSeni se provadi standardni
numerickou metodou pro feseni uloh s pocatecnimi podminkami Runge-Kutta 4. fadu [2].

4. Konkretizace reSené ulohy

Prezentovana uloha je konkretizovana pro feSeni zamény plynné naplné v tlakové nadobé o

objemu 100 m’ uréené na skladovani vodiku, kterd je z technologickych davoda pii vyrobd

naplnéna dusikem. Zadavatelem ulohy byl konkretizovan pozadavek na cilovy hmotnostni
obsah 5 ppm dusiku ve smési. Vypocet byl proveden jako podklad pro stanoveni zptsobu

,»vyplachovani a urceni piislusné spotieby vodiku v ramci nabidkového fizeni. Pro vypocet

ulohy byly zvoleny nasledujici predpoklady feSeni:

- stav a hmotnostni tok naplné (vodiku) vstupujici do tlakové nadoby jsou konstantni
(Tp-=293 K, O, =0,025kg.s™);

- pfi vyprazdiiovani naddoby se piedpoklada vytok smési idedlniho plynu o stejném sloZeni
konvergentni VitoSinského dyzou o vystupnim priméru 25 mm do volné atmosféry, jehoz
feSeni je uvedeno v [3];

- sdileni tepla se fesi jako pfirozend konvekce mezi plynem v nddobé€ a jeji vnitini st€énou na
zaklad€ podobnosti a kriterialni rovnice [1], podrobnéjsi rozbor sdileni tepla v tlakové
nadobé je uveden v [3].

Vypocet byl proveden pro rizné urovné plniciho tlaku v nadobé pii ,,vyplachovani®
vodikem v rozsahu 0,3-4,5 MPa. Vysledky vypoctu pro plnici tlak 0,488 MPa jsou uvedeny
na obr. I a obr. 2.
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Obr. 1 Casovy pribéh tlaku p a teploty T plynu v tlakové nadobé
pri postupném plnéni a vyprazdnovani pro plnici tlak 0,488 MPa
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Obr. 2 Casovy prithéh hmotnosti m smési, hmotnosti slozek (dusiku myz a vodiku mp),
hmotnostniho dilu dusiku on; a celkové spotreby vodiku Xmp; p¥i ,, vyplachovani*
pro plnici tlak 0,488 MPa
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Obr. 3 Casovy priibéh tlaku p a teploty T plynu v tlakové nadobé
pri postupném plnéni a vyprazdnovani pro plnici tlak 4,4 MPa
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Na obr. I je zndzornén Casovy prubch tlaku p a teploty T pii postupném plnéni a
vyprazdnovani nadoby. Na obr. 2 je zndzornén Casovy pribeh hmotnosti m smési v nddobe
spole¢n¢ s okamzitymi hmotnostmi obou slozek: dusiku my; a vodiku my; a dale logaritmicky
prubéh hmotnostniho dilu dusiku oy, ve smési. Navic je zde zndzornéna celkova spotieba
naplné vodiku Zmp; pii ,,vyplachovani“. Z diagramu na obr. 2 je ziejmé, Ze za danych
podminek k dosazeni patficného obsahu dusiku ve smési je potieba provést 12 cykla plnéni a
vyprazdnéni tlakové nadoby.

Pro porovnani vysledkii vypoctu a posouzeni jednotlivych vlivii jsou na obr. 3 a obr. 4.
uvedeny analogické zavislosti pro plnici tlak 4,4 MPa, kde je - pro dosaZeni patfi¢ného
obsahu dusiku ve smési - potieba realizovat 5 cykla ,,vyplachovani* tlakové nadoby.

Zavislost poctu cyklii k& postupného plnéni a vyprazdiovani nadoby a odpovidajici
hmotnostni spotifeba naplné¢ vodiku Xmy, pfti ,,vyplachovani® na velikosti tlaku, na ktery se
tlakova nadoba plni je uvedena na obr. 5. Z uvedené zavislosti vyplyva, ze s rostouci velikosti
plniciho tlaku sice klesd pocet cyklii plnéni a vyprazdiovani nadoby, ale vyrazné roste
celkova spotieba ndplné¢ vodiku a souCasné¢ 1 doba potfebnd na realizaci tohoto
,»Vyplachovani.
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Obr. 5 Zavislost poctu cyklit k plneni a vyprazdiovani tlakové nadoby a
odpovidajici spotieby naplné vodiku Xm; na velikosti plniciho tlaku po.

5. Zavéry

V piispévku uvedené feSeni poskytuje relativné komplexni popis termodynamickych déja
spojenych s plnénim a vyprazdiiovanim tlakovych nadob. Uloha byla konkretizovana pro
zaménu plynné naplné z dusiku na vodik s definovanym pozadavkem na konec¢ny obsah
dusiku ve smési.
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Pti posuzovani efektivnosti realizace uvedené zamény obsahu tlakové nadoby je
rozhodujici mnozstvi spotfebovaného vodiku. Z tohoto hlediska 1ze jednoznacné doporucit
realizovat ,,vyplachovani* ptfi menSich plnicich tlacich a tedy pfi vétSim poctu cykll plnéni a
vyprazdiovani (viz obr. 5). Za téchto podminek kromé hmotnostni spotieby naplné vodiku
prirozené klesa i doba potiebna na realizaci ,,vyplachovani® (viz obr. 2 a obr. 4).

V pribéhu vytoku klesa vyrazné teplota plynu v nadob¢ (viz obr. 1 a obr. 3) a mezi jeji
vnitini st€énou a plynem probihd intenzivni vyména tepla. Jen CasteCné sniZeni spotieby
naplné Ize ocekavat pfi prodlouzeni casové prodlevy mezi jednotlivymi cykly vyprazditovani
a plnéni nadoby, aby doslo k vét§imu ohifevu plynu v nadob¢ a tim snizeni jeho zbytkové

hmotnosti mezi cykly ,,vyplachovani®“. Pfirozené se ale bude prodluzovat potfebna doba na
realizaci zdamény naplné.

Vliv rychlosti plnéni tlakové nddoby na spotfebu naplné pii ,,vyplachovéani* je maly. Viz
obr. 6, kde je znadzornén vliv hmotnostniho toku naplné¢ (vodiku) vstupujici do tlakové nadoby

O, na celkovou hmotnostni spotieby napln¢ vodiku 2my, a na dobu 7 potfebnou na realizaci
zamény naplné tlakové nadoby.
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Obr. 6 Vliv velikosti plniciho tlaku py. a rychlosti plnéni Q,, tlakové nadoby
na spotrebu ndaplné Xmy, a na dobu v potrebnou na zaménu naplnée.
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