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ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESU NAPELNIANIA ZBIORNIKA
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Streszczenie. W pracy wyprowadzono rownania pozwalajace obliczyc¢
czas X napednienia zbiornika przy zatozeniu, ze cisnienie p. przed
zaworem dolotowym pozostaje niezmienna. Przyjeto, ze stan gazu znaj-
dujacego sie aktualnie w zbiorniku mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci
stusznych dla przemiany politropowej. W ogolnym przypadku wykorzystu-
je sie do obliczen funkcje pomocnicze Y, ktdérych wartosci liczbowe wy-
znaczono metodami numerycznymi. Do pracy dodaczono tablice obliczonych
wartosci funkcji Y dla réznych gazéw doskonatych i réznych wartosci
wykd#adnika 9 .

Zestawienie wazniejszych oznaczeh

pole przekroju poprzecznego przewodu, m2,
m/mg - liczba zmniejszenia maay strumienia, [i],
dm/dt - masa strumienia gazu, kg/s,
cisnienie, Pa,

indywidualna stata gazowa, J/(kg-K),
temperatura bezwzgledna, K,

objetos¢ zbiornika, m®,

funkcja pomocnicza zdefiniowana wzorem (4),
Pg/P-i “ stosunek cisnien,

wyktadnik izentropy,

wykdadnik politropy,

czas, S,

liczba przeptywu [1] -

Indeksy 1 apostrofy dotycza:

- parametréw gazu przed zaworem dolotowym,

— za zaworem (i w napednianym zbiorniku),
- parametréw krytycznych (de LAVALa [i]),

- izentropy,

- przeptywu maksymalnego,

- parametréw poczatkowych procesu (t » 0),

- parametrow koncowych procesu (V » TA)e
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1. Wstep

W czasie napedniania zbiornika zmienia sie nie tylko ilos¢ gazu, ale
zmianie ulegaja takze Jego parametry termiczne (np. temperatura i cisnie-
nie). Zmiany te, a szczegdlnie zmiana temperatury gazu, sa bardzo istotne
znaczenie zaréwno dla konstruktoréw réznego rodzaju butli gazowych, Jak i
dla uzytkownikéw gazu. Rozpatrywany tu przypadek napedniania zbiornika przy
zatozeniu statego cisnienia p., gazu na doptywie (przed zaworem dolotowym)
ma duze znaczenie praktyczne. Napednianie wszelkiego rodzaju butli (niewiel-
kich zbiornikéw) gazem pobieranym z duzych Zbiornikéw nie powoduje bowiem
w czasie tego procesu wiekszych zmian parametréw termicznych gazu przed za-
worem zamykajacym napedniany zbiornik (butle). Jako niemal identyczny przy-
padek mozna rowniez potraktowa¢ napednianie zbiornikéw przy cisnieniu zbli-
zonym do cisnienia otoczenia (np.jnapeknianie mijeszankg pal iwowo-powietrzng
cylindra silnika spalinowego z zaptonem iskrowym).

Przy analizie teoretycznej napedniania zbiornika przyjeto, ze aktualny
stan termiczny gazu w zbiorniku mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci
stusznych dla przemiany poilitropowej. Opis termodynamiczny rozpatrywanego
procesu jest podobny do przedstawionego w pracy [Z] procesu wyptywu gazu
ze zbiornika. Poniewaz najogélniejszy przypadek, zaréwno dla procesu napet-
niania jak i oprozniania zbiornika, nie daje sie rozwiaza¢ przy uzyciu funk-
cji elementarnych, wiec oba wymienione procesy trzeba rozpatrywa¢ oddziel-
nie. Dla kazdego z nich nalezy wprowadzi¢ inng funkcje pomocniczg.

2. Zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem gazu w zbiorniku i czasem napeiniania

Napednianie zbiornika gazem rozpoczyna sie zwykle w zakresig podkrytycz-

nym, czyli przy stosunku cisnien pN/Pi W miare dopdywu gazu do
zbiornika nastepuje wzrost cisnienia p2 1 zarazem stosunku cisnien 8 . Do
chwili osiggniecia krytycznego stosunku cisnien masa strumienia gazu

doptywajacego przez zawér do zbiornika jest stata i ma wartos¢ maksymalna,
jezeli zatozy sie, ze w przestrzeni, z ktérej gaz doptywa do zaworu, jest
“state cisnienie (P" = idem). Przeptyw gazu przez zawdr daje sie bowiem
sprowadzi¢ za pomocag odpowiednich poprawek do klasycznego przepdywu przez
dysze BEMBEMANNa.

-Zaleznos¢ miedzy, czasem Z napedniania zbiornika i cisnieniem p2 gazu
(w zbiorniku), zmieniajacym sie weddug politropy o dowolnym wyk#adniku \? -
« dla przephywu, podkrytycznego (dzwiekowego, gdy O < S j&"), daje sie wy-
razi¢ za pomocg funkcji elementarnych, wykorzystujac réwnanie ciagtosci
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przeptywu termiczne rownanie stanu gazu doskonatego i podstawowe zaleznosci
dotyczace przeptywu przez dysze BENDEKAHNa mozna wyprowadzi¢ nastepujacy
wzOr :

1*i=
RT. P?
t- b (4)y1-1 JS 1— (l)
nax™ V. kA% maxPl

Jezeli w czapie napedniania zbiornika przejdzie sie do zakresu przepdywu
nadkrytycznego (poddzwiekowego, 6j< joi-1), to wtedy masa strumienia gazu
przeptywajacego przez zawdr nie jest juz maksymalna. Wowczas rézniczke masy
gazu doskonatego doptywajacego do zbiornika mozna wyrazi¢ nastepujaco:

m -m dr kmstfi . («!
@ *V di
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Ré6zniczka masy daje sie réwniez okresli¢ z réwnania charakterystycznego ga-
zbw doskonatych

3-1.
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Po poréwnaniu prawych stron zaleznosci (a) oraz (b) i odpowiednich prze-
ksztatceniach algebraicznych otrzymuje sie nastepujgce réwnanie rézniczko-
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ktére podaje zalezno$¢ pomiedzy czasem dadowania i aktualnym cisnieniem p?
gazu w zbiorniku.

Dla dowolnej przemiany politropowej réwnania (3) nie mozna rozwiagzacé
przy uzyciu znanych funkcji elementarnych. Nalezy je wiec rozwigza¢ metoda-
mi numerycznymi po wprowadzeniu funkcji pomocniczej

O

Gdy *adowanie zbiornika gazem w zakresie nadkrytycznym jest realizowane od
&= Pg/p" > do pP‘=p™p.k > wéwczas rozwigzanie réwnania (3) przy
utyciu funkcji pomocniczej Y mozna przedstawi¢ nastepujaco:

o - Y. ®

Jezeli proces napedniania zbiornika rozpoczyna sie dla podkrytycznego
stosunku cisnien @ = Pg/Pi < e a konczy przy nadkrytycznym stosunku
p" = Pp] > wéwczas czas napedniania Jest sumg czasu napedniania w za-

kresie podklrytycznym (wzér (1)) i nadkrytycznym (wzér (5)). Wtedy

VTE F )
\A 1 El _ * In' - &
F2 *s mayPl I " 8ry ol

Funkcja pomocnicza Y moze by¢ wykorzystana réwniez w przypadkach, gdy
napednianie zbiornika realizowane jest przy zmiennym polu poprzecznego prze-
kroju zaworu. Jezeli pole to (zmienne w czasie) opisane jest przez funkcje
A(C), a napelnianie zbiornika gazem realizowane jest w zakresie nadkrytycz-
nym (b oraz #‘sg wieksze od j5r), wtedy zalezno$¢ pomiedzy aktualnym cis-
nieniem gazu w zbiorniku i czasem wypdywu mozna ujaé za pomoca réwnania:

i
kOAT2

gdzie wielkos¢ A oznacza pole przekroju przy catkowitym otwarciu zaworu.
Funkcje Y moga by¢ wykorzystane takze dla jeszcze bardziej ztozonych przy-
padkéw, np. do analizy procesu napedniania cylindra silnika tdokowego, w
czasie ktorego to procesu zmienia sie napedniana objetos¢ (cylindra).
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3. Uwagi dotyczace tablic Jlukc.1l pomocniczej Y

Tablice 1 do 5 zawieraja obliczone za pomoca catkowania numerycznego war-
tosci funkcji pomocniczej Y dla jedno-, dwu- oraz tréjatomowych gazéw dosko-
nabych (3£= 1,667} 1,400 oraz 1,333), a takze przegrzanej (« . 1,3) 1 nasy-
conej (3*= 1,135) pary wodnej traktowanej w przyblizeniu jak gaz doskonaty.

a kazdego wykdadnika 36 izentropy obliczono wartosci funkcji pomocniczej
Y przy froznych wyk#adnikach w politropy, a mianowicie od w» 1,0 do 1,3
w odstepach 0,05, a takze dla m oraz przy réznych stosunkach
cisnien wiekszych od Si az do 1 w odstepach a S= 0,025.

Tablice 1

Wartosci funkcji pomocniczej Y
dla jednoatomowego gazu doskonatego
F= 5/3 - 1,666 667

Wyk+adnlk po litr opy

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1.25 1,30 1,667
1 2 3 4 5 6 7 8 .9
0,500 0,0145 0,0150] 0,0154 0,0159 0,0163 0,0166 0,0170 0,0192
0,525 0,0489 0,0505 0,0520 0,0535 0,0548 0,0560 0,0572 0,(3642
I 0,550 0,0835 0,0862 0,0887 0,0910 0,0932 0,0952 0,0972 0,1086
",575 0,1184 0,1220 0,1253 0,1285 0,1315 0,1343 0,1359 0,1524 ;
1 0,600 0,1535 0,1580 0,1622 0,1662 0,1699 0,1734 0,1767 0,1959 j

0,625 0,1890 0,1944 0,1994 0,2041 0,2085 0,2126 0,2165 0,2391
0,650 0,2251 0,2313 0,2370 0,2423 0,2474 0,2521 0,2565 0,2823
0,675 0,2619 0,2687 0,2751 0,2811 0,2867 0,2920 0,2969 0,3256
0,700 0,2994 0,3069 0,3139 0,3205 0,3266 0,3324 0,3378 0,3692

0,725 0,3379 0,3460 0,3536 0,3607 0,3674 0,3736 0,3794 0,4133
0,750 0,3775 0,3862 0,3944 0,4020 0,4091 0,4157 0,4219 0,4581
0,775 0,4185 0,4278 0,4364 0,4445 0,4520 0,4590 0,4656 0,5038 j
0,800 0,4613 0,4710 0,4801 0,4886 0,4965 0,5039 0,5108 0,5508

0,825 0,5062 0,5164 0,5258 0,5347 0,5429 0,5506 0,5579 0,5996
0,850 0,5537 0,5643 0,5742 0,5833 0,5919 0,5999 0,6074 0,6506
0,875 0,6047 0,6157 0,6259 0,6353 0,6442 0,6524 0,6602 0,7047
0,900 0,6604 0,6717 0,6822 0,6919 0,7010 0,7095 0,7174 0,7632 *

0,925 0,7228 0,7344 0,7451 0,7551 0,7644 o0,7731 0,7812 0,8279
-0,950 0,7°60 0,8078 0,8187 0,8238 0,8383 0,8471 0,8554 0,9030 |
0,975 0,8901 0,9021 0,9132 0,9235 0,9331 0,9420 0,9504 0,9986
1,000 1,1140 11,1260 1,1372 11,1476 1,1572 11,1667 [1,1747 1,2236



H. Gérniak, J. Szymczyk

Tablica 2

Wartosci funkcji pomocniczej Y
dla dwuatomowego gazu doskonatego
=7/5 = 1,4

Wyk #adlik poili rop}

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40

1 2 3 4 5 6 T 8 9
0,550 0,0317 0,0326 0,0335 0,0344 0,0351 0,0359 0,0366 0,0378
0,575 0,0683 0,0703 0,0721 0,0738 0,0754 0,0769 0,0784 0,0810
0,600 0,1051 0,1080 o0,1107 0,1133 0,1156 0,1179 071200 0,1238

0,625 0,1422 0,1460 0,1495 0,1528 0,1559 0,1588 0,1615 0,1665
0,650 0,1797 0,1843 0,1886 0,1926 0,1963 0,1998 0,2031 0,2091
0,675 0,2178 0,2231 0,2281 0,2327 0,2371 0,2412 0,2450 0,2519
0,700 0,2565 0,2626 0,2682 0,2734 0,2783 0,2829 0,2872 10,2951

0,725 0,2961 0,3028 0,3091 0,3148 0,3203 0,3253 0,3301 0,3387
0,750 0,3368 0,3441 0,3509 0,3572 0,3631 0,3686 0,3737 0,3831
0,775 0,3788 0,3867 0,3939 0,4007 0,4070 0,4129 0,4184 10,4285
0,800 0,4225 10,4308 0,4385 0,4457 0,4524 0,4587 0,4646 0,4752

0,825 0,4682 0,4769 0,4851 0,4927 0,4997 0,5063 0,5125 0,5237
0,850 0,5164 0,5256 0,5341 0,5421 0,5494 00,5563 0,5628 0,5745
0,875 0,5681 0,5777 0,5865 0,5947 0,6024 0,6095 0,6162 0,6284
0,900 0,6244 0,6342 0,6434 00,6519 0,6598 0,6672 0,6741 0,6866

0,925 0,6873 0,6974 0,7068 0,7155 0,7237 0,7312 0,7383 0,7512
0,950 0,7608 o0,7712 0,7808 0,7897 0,7980 0,8057 0,8130 0,8261
0,975 0,8553 0,8658 0,8756 0,8846 0,8931 0,9009 0,9083 0,9216
1,000 1,0800 11,0894 1,1004 1,1084 11,1180 11,1259 1,1322 11,1468

Tablica 3

Wartosci funkcji pomocniczej Y
dla tréj- lub wiecejatomowego gazu doskonatego
3t= 4/3 = 1,333 333

Wyk+adnik politropy

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,333
1 1 z 3 4 5 6 7 8 9
0,550 0,0147 0,0151 10,0155 0,0159 <0,0163 0,0166 0,0169 0,0171
0,575 0,0519 0,0533 0,0547 0,0560 0,0572 00,0583 0,0594 0,0600
0,600 0,0892 0,0916 0,0939 0,0960 0,0980 0,0998 0,1016 0,1027

0,625 0,1268 0,1301 10,1332 0,1361 0,1388 0,1413 0,1436 0,1452
0,650 0,1648 0,1689 0,1727 0,1763 0,1797 0,1828 0,1858 0,1877
0,675 0,2033 0,2081 0,2127 0,2169 0,2209 0,2246 0,2281 0,2303
0,700 0,2424 0,2480 0,2532 0,2581 0,2626 0,2668 0,2708 00,2733
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cd. tablicy 3

2 3 -4 NR.g e m " .3 9
0,2824 0,2886 0,2944 0,2998 0,3049 0,3096 0,3140 0,3168
0,3234 0,3303 0,3366 0,3425 0,3481 0,3532 0,3580 0,3611
0,3657 0,3731 0,3800 0,3864 0,3923 0,3979 0,4031 0,4064
0,4096 0,4175 0,4249 0,4317 0,4380 0,4440 0,4495 0,4530
0,4556 0,4639 0,4717 0,4789 0,4856 0,4918 0,4977 0,5014
0,5041 0,5129 0,5210 0,5285 0,5355 0,5421 0,5482 0,5521
0,5560 0,5651 0,5735 0,5814 0,5887 00,5955 0,6019 0,6059
0,6124 0,6219 0,6306 0,6387 0,6463 0,6533 0,6599 0,6641
0,6755 0,6852 0,6942 0,7026 0,7103 0,7176 0,7243 0,7286
0,7491 0,7591 0,7685 0,7763 0,7848 0,7922 0,7991 0,8035
0,8437 0,8538 0,8635 0,8719 0,8800 0,8875 0,8945 0,8989
1,0682 1,0784 11,0883 11,0966 1,1047 11,1123 1,1194 11,1238

Tablica 4
Wartosci funkcji pomocniczej Y
dla przegrzanej pary wodnej traktowanej Jak gaz doskonaty
3= 1,300 000
Wjykladnik poil itropy
1,05 1,10 11,15 1,20 1,25 1,30
3 4 - 6 1 S

0,0064 0,0066 0,0068 0,0070 0,0071 0,0073 0,0074
0,0434 '0,4552 0,0463 0,0474 0,0484 0,0493 0,0502
0,0815 0,0837 0,0858 0,0877 0,0895 0,0912 0,0927
0,1194 0,1225 0,1254 0,1281 0,1306 0,1329 0,1351
0,1576 o0,1615 0,1652 0,1686 0,1718 0,1747 0,1775
0,1963 0,2010 0,2054 0,2094 0,2132 0,2168 0,2201
0,2357 0,2411 0,2461 0,2508 0,2551 0,2592 0,2630
0,2759 0,2819 0,2875 0,2928 0,2976 0,3022 0,3065
0,3171 0,3237 0,3299 0,336 0,3410 0,3460 0,3507
0,3596 0,3668 0,3734 0,3797 0,3854 00,3908 0,3959
0,4036 0,4113 0,4185 0,4251 0,4313 0,4371  0,4425
0,4497 0,4579 0,4654 0,4725 0,4790 0,4851 0,4908
0,4983 0,5069 0,5149 0,5222 0,5229 0,5355 0,5415
0,5503 0,5593 0,5675 0,5752 0,5824 0,5890 0,5953
0,6069 0,6161 0,6247 0,6327 0,6400 0,6469 0,6534
0,6700 0,6796 0,6884 0,6966 0,7042 0,7113 0,7179
0,7438 0,7535 0,7626 0,7709 0,7787 0,7860 0,7929
0,8384 00,8483 0,8575 0,8660 0,8739 0,8813 0,8882
1,0617 1,0729 1,0820 1,0906 1,0985 1,1061 1,1115

J
i
1
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Tablica 5
Wartosci funkcji pomocniczej Y
dla nasyconej pary wodnej traktowanej jak gaz doskonaty
3£- 1,135
\ Wyk#adnik po litr opy }
Ny 1,00 1,95 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,135
1 2 ) 4 "5 6 - 3 9

0,600 0,0356 0,0365 0,0373 0,0381 0,0388 0,0395 0,0402 0,0379
0,625 0,0750 0,0769 0,0786 0,0802 0,0817 0,0831 0,0844 0,0797
0,650 0,1147 0,1174 0,1199 0,1223 0,1245 0,1265 0,1284 0,1216
0,675 0,158 0*1583 0,1615 0,1646 0,1674 0,1700 0,1725 0,1637
0,700 0,1954 0,1996 0,2036 0,2072 0,2106 0,2138 0,2168 0,2061

0,725 0,2368 0,2417 0,2462 0,2504 0,2544 0,2580 0,2615 0,2492
0,750 0,2790 0,2846 0,2897 0,2944 10,2988 0,3030 0,3068 0,2930
0,775 0,3225 0,3286 0,3342 0,3394 0,3443 0,3489 0,3531 0,3379
0,800 0,3675 0,3741 0,3802 0,3858 0,3911 0,3960 0,4006 0,3842

0,325 0,4143 0,4214 00,4279 0,4340 0,439 0,4449 0,4498 0,4322
0,850 0,4637 0,4712 0,4781 0,4845 0,4905 0,4960 0,5012 0,4826
0,875 0,5163 0,5242 0,5314 0,5382 0,5444 0,5502 0,5557 0,5362
0,900 0,5735 0,5816 0,5892 0,5962 0,6027 0,6087 0,6144 0,5941

0,925 0,6371 0,6455 0,6534 0,6606 0,6673 0,6735 0,6794 0,6585
0,950  0,7112 0,7199 0,7279 0,7353 0,7422 0,7486 0,7546 0,7332
0,975 0,8062 0,8150 0,8232 0,8307 0,8378 0,8443 0,8504 0,8285
1,000 1,0296 1,0386 1,0468 1,0545 1,0616 1,0682 [1,0743  J»°523j

Wartosci funkcji pomocniczej Y rosng ze wzrostem stosunku ciepta whkasci-
wego (wykdadnika izentropy) F , ze wzrostem wykdadnika politropy oraz
oczywiscie ze wzrostem stosunku cisnien . Wartosci funkcji Y sa na ogét
mniejsze od 1, jedynie dla stosunku cisnien bliskiego 1 (jt « 1) przekracza-
Ja one 1 i to bardzo nieznacznie. Maksymalng wartos¢ funkcji pomocniczej
T a 1,224 uzyskano dla adiabatycznej odwracalnej (izentropowej, <>=%)
zmiany stanu (w zbiorniku) gazu jeanoatomowego (€= 1,667) przy stosunku
cisnien j= 1.

Obliczone wartosci funkcji pomocniczej Y sg bezwymiarowe i przystosowane
do wykorzystania ich w rownaniach wielkosciowych (np. przy uzyciu jednostek
ukdadu SI).
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TEPMOa HHAMURSGKHZ AHAJIH3 UPOIECGA 3AHOJIHEHKH PE3EPBYAPA

Pesmue

B padoie noayzeHH ypaBBerata, no3BojuuogHe paczziaik «pen* sanoaHes*« pe-
3epByapa npa npeAnosozeroiH, no AaBzeime p" nepeA bxoahhm ItzanaHow ocia-
Btcs HeHSMeHHWHM. OpeAnozaraeTCH, vio coctohhhb ra3a HazoA-smeroca a a&bkh3
MoiiesT b pesypByape, mokho oimcaTk npn noMomz 3aBHCHMOCTefl cnpaBeAAzaui
AAS noAHiponHoro npespameima. B o6u&m ozy”™ae azh pacaSioB ncnozt3yx>TCS
EcnoMaraTezbHt ie $yHKruia i, ZHCZOBHe 3HaveBHH KOToptnc oripesezeau na— HHM-
uz MeioAauB. K padoie npacoeAHHSHH la0ZHhH paciKTaHHinc 3KaaeHHa iyHKuaA 7

Ajeh pa3JurkHHX HAeaztHHz ra30B z pa3HHX noKasai ezeii cTeneKH.

THERMODYNAMICAL ANALYSIS OF THE PROCESS OF TANKAGE

Summary:

In this paper equations enabling calculation of the time C of the tan-
kage are derived under assumption that the pressure pbefore the inflow
valve is invariant. It was assumed that the state of the gas in the tank
may be described by the relations for the polytropic process. In the gene
ml case aiding functions Y are used for computation. Their values are
found numerically. This paper contains also tables of the values of fun-
ctions Y found for different perfect gases and different values of > .



