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1. Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest badanie zjawisk towarzyszacych wyplywowi gazu ze zbiornika
przez dysz¢ Bendemanna. W trakcie wyptywu gazu ze zbiornika bedg prowadzone pomiary
ci$nienia i temperatury gazu pozostajacego W zbiorniku.

Cwiczenie sklada sic z dwu czesci badan eksperymentalnych na stanowisku
laboratoryjnym oraz z badan symulacyjnych prowadzonych w laboratorium komputerowym.
Badania do$wiadczalne zostang przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym stuzacym do
badan wyptywu gazu ze zbiornika przez dysze Bendemanna. Stanowisko to zostalo
wyposazone w czujniki cisnienia i temperatury oraz komputer klasy PC shtuzacy do
zapisywania danych pomiarowych. Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych zostang
przeprowadzone badania numeryczne. W programie symulacyjnym zostal opisany model

zjawisk towarzyszacych wyptywowi gazu ze zbiornika.

2. Przebieg badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostang przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym
stuzacym do badan wyptywu gazu ze zbiornika przez dysz¢ Bendemanna, ktéry zostal
przedstawiony na rysunku 1. Stanowisko sktada si¢ ze zbiornika gazu o objetosci
Vo = 0.04 m® oraz zawordw sterujacych, ktore stuza do napelniania i oprézniania zbiornika.
Zawor wylotowy jest potagczony z dyszg Bendemanna. Na rysunku 2 pokazano schematycznie
dysz¢ Bendemanna. Stanowisko badawcze jest wyposazone w zestaw dysz o S$rednicy

D; =4 mm, D, =8 mm, D3 = 12 mm. W trakcie ¢wiczenia zostang przeprowadzone badania



przy uzyciu dyszy Bendemanna o s$rednicy 8 mm. Cisnienie gazu wewnatrz zbiornika
mierzone jest przy pomocy czujnika ci$nienia 0 zakresie 0 + 2 MPa. Temperatura gazu
znajdujacego si¢ w zbiorniku mierzona jest za pomoca termopary 0 zakresie 223 K + 473 K.
Zmiany cis$nienia 1 temperatury w trakcie badan rejestrowane sg w pamigci komputera klasy

PC wyposazonego w kart¢ pomiarowa PCL.
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Rys. 1. Stanowisko badan wyptywu gazu przez dysz¢ Bendemanna
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Rys. 2. Dysza Bendemanna




W trakcie prowadzenia badan zbiornik bedzie napelniany powietrzem do wartosci
max. 0.6 MPa. Po napeinieniu nalezy odczeka¢, az ustali si¢ stala temperatur¢ gazu
znajdujacego si¢ w zbiorniku, poniewaz podczas napekniania temperatura gazu w zbiorniku
wzro$nie.

Zakresy cisnien poczatkowych, dla ktoérych nalezy wykonaé ¢wiczenie, zostang podane
przez prowadzacego. Zakresy cis$nien poczatkowych powinny by¢ tak dobrane, aby uzyskaé
nad- i podkrytyczny wyptyw gazu ze zbiornika przez dysz¢ Bendemanna.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych postuzg do identyfikacji parametréw modelu

opisujacego zjawiska towarzyszace wyptywowi gazu ze zbiornika przez dysz¢ Bendemanna.

3. Wyplyw gazu ze zbiornika przez dysz¢
3.1. Przeptyw gazu przez dysz¢

Do opisu zjawisk zachodzacych z zbiorniku postuzymy si¢ gazem doskonatym
wyplywajacym ze zbiornika przez dysz¢ Bendemanna. W danej chwili w zbiorniku znajduje
si¢ gaz o ci$nieniu p, gestosci p i temperaturze T. Zaktadamy, ze gaz wyplywa ze zbiornika
przez dysz¢ do atmosfery. Zmiana parametréw gazu wewnatrz zbiornika (ci$nienie
i temperatura) zalezna jest od masy gazu, ktory wyplywa ze zbiornika.

Wyplyw gazu ze zbiornika przez dysze, przy zalozeniu przemiany adiabatycznej,

mozemy przedstawi¢ w postaci:
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gdzie: k — wyktadnik adiabaty; p — cisnienie gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku, p, — ci$nienie
atmosferyczne, p — gestos¢ gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku;

Warto$¢ wspodlczynnika okreslajagcego rodzaj przeptywu (nad- lub podkrytyczny) jest
wyznaczana na podstawie zaleznosci:
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Po uwzglednieniu zaleznos$ci (1) réwnanie zachowania masy w zbiorniku przyjmuje

nastepujaca postac:
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Zaleznos¢ wydatku masowego 1 zmian cisnienia podczas wylotu gazu jest

przedstawiona na rysunku 3. Na rysunku tym przedstawiono wykres zmian wydatku
masowego w zaleznosci od zmian ci$nienia zewngtrznego (pa) do ci$nienia w zbiorniku.
Na podstawie roOwnania zachowania masy gazu mozemy wyznaczy¢ wydatek masy przy

wyplywie gazu ze zbiornika, gdy ciSnienie w zbiorniku jest wyzsze od ci$nienia Krytycznego:
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Warto$¢ ci$nienia krytycznego jest obliczana na podstawie zalezno$ci:
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Rys. 3. Wykres zmian wydatku masowego w zalezno$ci od ci$nienia za dyszg i ci$nienia gazu

w zbiorniku



Jesli rozwazymy wyplyw gazu ze zbiornika jako ubytek masy gazu znajdujacego si¢
w zbiorniku to zaleznos$¢ (3) mozemy przedstawié¢ w nastgpujacej formie:

dm
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3.2. Zmiana energii w zbiorniku

Jezeli zalozymy, ze nie zachodzi wymiana ciepta 1 pracy pomiedzy gazem
znajdujacym si¢ W zbiorniku a otoczeniem. Wowczas energi¢ wewngtrzng gazu znajdujacego
si¢ w zbiorniku przedstawiamy w postaci:

U=m-c,-T ()

gdzie: cy — ciepto wlasciwe gazu przy statej objetosci, T — temperatura gazu w zbiorniku;

Na rysunku 4 przedstawiono model zbiornika wypetnionego gazem.
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Rys. 4. Model zbiornika wypetionego gazem

Entalpie wlasciwa gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku mozna przedstawi¢ w postaci:

e=cCp-T (8)
gdzie: cp — ciepto wlasciwe gazu przy stalym cisnieniu,
Zjawiska zachodzace wewnatrz zbiornika opisujemy rownaniem Clapeyrona zwane
roOwnaniem stanu gazu doskonatego:

p-Vo=R-T-m 9
gdzie: p — cisnienie gazu znajdujgcego si¢ w zbiorniku, Vo — objetos¢ zbiornika, R — stata
gazowa, T — temperatura gazu w zbiorniku, m — masa gazu w zbiorniku;
Po podstawieniu réwnania stanu gazu doskonatego do réwnania (8) wowczas entalpia

wlasciwa gazu przyjmuje postac:
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Natomiast po podstawieniu réwnania stanu gazu doskonatego do rownania (7) energig

wewnetrzng gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku opisujemy zalezno$cia:

p-V
Przyrost energii wewnetrznej gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku o statej objetosci opisujemy:
au_cy-Vo dp (12)
dt R dt

W przypadku, gdy nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem (przemiana adiabatyczna)

wyktadnik adiabaty opisujemy zalezno$cia:

K= S (13)
Cv
Bilans energii gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku z uwzglgdnieniem wymiany ciepta
z otoczeniem przedstawiamy w postaci:
du_dQ e dm
dt dt k dt
gdzie: Q — ciepto doptywajace do zbiornika;

(14)

Zaktadamy uproszczony model wymiany ciepta gazu znajdujacego si¢ w zbiorniku z

otoczeniem postaci:
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gdzie: A — wspotczynnik wymiany ciepta, T, — temperatura otoczenia, T — temperatura gazu
w zbiorniku;
Po przeksztalceniach otrzymujemy zalezno$¢ na zmiang ci$nienia gazu znajdujacego si¢

w zbiorniku przy uwzglednieniu wymiany ciepta z otoczeniem:
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Na podstawie wyznaczonych parametréw zmian cis$nienia i masy w zbiorniku mozemy

wyznaczy¢ przebieg zmian temperatur na podstawie zaleznoSci:
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Przedstawione zalezno$ci postuzyly do opisu zjawisk towarzyszacych wyplywowi gazu ze

zbiornika przez dysz¢ Bendemanna.



4. Badania symulacyjne

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych zostang przeprowadzone badania
symulacyjne. Badania te zostang wykonane przy pomocy programu symulacyjnego ,,Baniak”,
ktory jest dostgpny w pracowni komputerowej Instytutu Pojazdow Politechniki Warszawskie;j.
Program symulacyjny powstal w oparciu o matematyczny model zjawisk zachodzacych
podczas wyplywu gazu ze zbiornika przez dysz¢ Bendemanna. Matematyczny model zjawisk
towarzyszacych wyptywowi gazu ze zbiornika zostal przedstawiony w postaci réwnan

rézniczkowych pierwszego rzedu:
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W trakcie badan symulacyjnych nalezy uwzgledni¢ warunki poczatkowe:
P(0)=p, (25)
TO)=T, (26)
m(0) =m, (27)
Po-Vo=R-Ty-myg (28)

Program symulacyjny zostal opracowany w $rodowisku Matlab/Simulink. Rysunek 5
przedstawia program symulacyjny w postaci schematu blokowego.

W celu uruchomienia obliczen nalezy otworzy¢ program Matlab i uruchomié¢ program
,Baniak” w Simulinku. W oknie dialogowym Matlaba nalezy wprowadzi¢ parametry
poczatkowe, ktore nalezy ustali¢ na podstawie wartosci poczatkowych =z badan

eksperymentalnych. W trakcie badan symulacyjnych nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik A tak,



aby wyniki badan symulacyjnych byty zblizone do wynikéw uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych.
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Rys. 5. Schemat blokowy programu symulacyjnego do badania wyptywu gazu ze zbiornika

5. Opracowanie wynikow
W sprawozdaniu nalezy umiescic:
- opis przeprowadzonych badan eksperymentalnych i symulacyjnych,
- schemat stanowiska pomiarowego,
- wyznaczone parametry modelu, dla ktorych przeprowadzono badania symulacyjne,
- wykresy zmian ci$nienia, masy gazu w zbiorniku oraz temperatury w funkcji czasu,

- wnioski z przeprowadzonych badan;
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